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Introduction generale

Le réchauffement climatique représente sans doute le défi majeur que I'humanité va
devoir relever au cours du XXle siécle. Longtemps minimisée, voire réfutée, l'origine
anthropique du réchauffement climatique fait aujourd’hui consensus au sein de la communauté
scientifique. Les conséquences pour la planéte sont nombreuses : acidification des océans, fonte
des glaciers, extinctions d'espéces, modifications des rendements agricoles, etc. Ces
bouleversements sont susceptibles d'entrainer en cascade d'autres problématiques aux
consequences sociopolitiques, par exemple un effondrement de la circulation thermo-haline
susceptible de provoquer une baisse des températures moyennes européennes, ou encore la chute
des rendements agricoles laissant présager des migrations de population susceptibles de
déstabiliser de nombreux états. Ainsi, le réchauffement climatique aura de lourdes répercussions
sur I'économie, la géopolitique mondiale, pouvant aller jusqu'a un effondrement de nos sociétés,
comme le prédit le club de Rome dans son rapport "The Limits To Growth".

Face a ce défi, les réponses doivent étre multiples, mais la consommation d'énergie fossile reste
le principal facteur des émissions de gaz a effet de serre. En France, plusieurs acteurs
s'intéressent aux scénarios a mettre en place pour s‘affranchir des énergies carbonées, tels le
scénario Négawatt, ou encore celui du Shift Project, un think-tank visant a décarboner
I’économie. Les secteurs résidentiel et tertiaire occupent une place importante dans chacun de
ces scénarios. A eux deux, ils sont responsables de plus de 20% des émissions de gaz a effet de
serre (GES) en France. Trois leviers principaux sont retenus pour faire baisser ces émissions
dans les secteurs résidentiel et tertiaire : la réduction des besoins énergétiques, I'amélioration de
I'efficacité énergétique des équipements et le remplacement des sources d'énergies fossiles par
des sources d'énergie renouvelable et décarbonée.

C'est dans ce contexte que I'équipe TES (Thermodynamique, Energétique et Systémes réactifs)
du laboratoire Promes s'est intéressée a l'adaptation du procédé thermohydraulique qu'elle étudie
depuis 2008, pour assurer les différents besoins des secteurs résidentiel et tertiaire. L'objectif est
de réaliser par ce procédé la trigénération de chaleur, de froid et d'électricité, tout en valorisant
I'énergie solaire et en améliorant I'efficacité énergétique de ce procédé comparativement aux
systémes concurrents. Cette these s'appuie sur les travaux antérieurs de Matthieu Martins en
2010 et de Hamza Semmari en 2012, qui ont étudié deux filiéres (nommees CHV3T et CAPILI)
de procédé thermohydraulique respectivement pour la production de froid et la production
d'électricite. L’objectif de cette thése vise a fusionner ces deux filiéres pour répondre a tous les
besoins du secteur résidentiel, et a atteindre un degré de maturité supérieure avec la conception
d'un démonstrateur capable d'opérer dans un environnement significatif. L'étude réalisée ici se
déroule sur 5 parties distinctes.

Un premier chapitre rappelle d'abord succinctement l'impact environnemental du secteur
résidentiel/tertiaire, et décrit plus précisément les différents besoins thermiques et électriques de
ce secteur aujourd'hui, et définit également les tendances futures. Dans une seconde partie, un
état de l'art des systemes de cogénération et de trigénération existant dans le résidentiel est
réalisé de maniére a inscrire ces travaux dans le contexte du marché actuel, pour permettre la
comparaison de leurs performances et discuter de leurs avantages et inconvénients respectifs.
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Le second chapitre est dedié a la description des procédés thermo-hydrauliques et plus
spécifiguement du procédé CHV3T préalablement étudié par Matthieu Martins. Le
rafraichissement de I'nabitat en été était la seule application étudiée par Martins. Dans le cadre de
la présente these, le chauffage en hiver s'y rajoute et devient méme I'objectif principal ; cela a des
implications sur le choix des fluides de travail et les performances du procédé. En effet, ces
différences et les nouvelles réglementations environnementales nécessitent de redéfinir les
critéres de sélection des fluides de travail. Enfin une étude du fonctionnement quasi-statique du
procede est réalisée pour évaluer les performances énergétiques de ses différentes variantes en
fonction de ces nouveaux fluides.

Au travers du troisieme chapitre, nous mettons a profit les retours d'expérience des theses
précédentes et des travaux antérieurs pour proposer une nouvelle variante du procédé CHV3T
ainsi que différentes améliorations technologiques. Cette nouvelle variante a priori plus robuste
doit permettre en outre de réduire la consommation électrique du procédé. Ses performances sont
étudiées par une simulation en quasi-statique et comparées a celles des autres variantes décrites
dans le chapitre 2. Une simulation en fonctionnement quasi dynamique du procédé est realisee
afin de répondre a certaines questions en suspens ; elle a permis d'affiner le dimensionnement
des différents composants du sous-systeme CHV3T.

Le quatrieme chapitre s'intéresse plus particulierement au procédé thermo-hydraulique CAPILI
destiné a la production d'électricité. A I'issue de cette étude, il apparait que certains verrous
technologiques, notamment liés a la turbine hydraulique, ne permettent pas son emploi sur le
démonstrateur a venir. La solution alternative, plus classique, d'un cycle organique de Rankine
(ORC) a donc été explorée. Ce cycle ORC a été simulé de facon dynamique pour évaluer ses
performances potentielles avec les conditions opératoires imposées par son association et le
partage de certains de ses composants avec le sous-systeme CHV3T.

Enfin, le dernier chapitre décrit I'assemblage des deux sous-systemes CHV3T et ORC dans
I'objectif de la trigénération. Le dimensionnement du systéme complet a été affiné, et le choix de
la technologie de captation/extraction des calories est discuté. Les différentes stratégies de
fonctionnement du procédé sont détaillées. Une simulation du fonctionnement annuel du procédé
permet de faire un bilan des flux énergétiques et des performances du procédé de trigénération en
fonction notamment de la surface de captation solaire.

En conclusion de cette étude, les performances du procédé de trigénération thermo-hydraulique
sont comparées a celles d'autres systemes déja sur le marché, mais aussi confrontées aux
objectifs fixés initialement. Enfin ces enseignements permettent de suggérer de nouvelles pistes
de recherches associées aux procédés thermo-hydrauliques.
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Chapitre I: Problématique énergétique dans I'habitat :
Impact environnemental, besoins et moyens de production.

La principale conclusion du 5éme rapport du "IPCC" (Inter-governmental Panel on
Climate Change) est qu'une augmentation de la température moyenne excédant 2 °C aurait des
conséquences dramatiques et irréversibles sur I'environnement. Les secteurs résidentiel et
tertiaire sont les plus importants consommateurs d'énergie en Europe et en France avec 45% de
I'énergie finale consommée [1]. Ces secteurs, qui sont également responsables de 21% des
émissions de gaz a effet de serre [2], font donc partie des leviers prioritaires dans la lutte contre
le réchauffement climatique. C'est dans cet objectif que la Commission européenne a mis en
place en 2014 le paquet Energie-Climat 2030, faisant suite au paquet Energie-Climat 2020. Cet
accord vise a réduire, a I'horizon 2030, les émissions de gaz a effet de serre de 40 % par rapport
au niveau de 1990, a faire progresser la part des énergies renouvelables dans le mix (ou bouquet)
énergétique a 27% et a augmenter l'efficacité énergétique de 27 % [3]. En plus d'améliorer
I'isolation des logements existants afin de réduire leur consommation énergeétique, une solution
partielle consisterait a remplacer les combustibles fossiles encore communément utilisés dans le
secteur résidentiel au profit de sources d'énergie renouvelable pour répondre aux besoins
domestiques divers tels que le chauffage, le rafraichissement et la production d'électricité.
L'amélioration de I'efficacité énergétique des systemes actuels pourrait également passer par le
recours a des systemes de micro-cogénération et trigénération ; la coproduction de chaleur et
d'électricité permet en effet de réduire significativement les pertes comparativement a une
production d'électricité seule. Autre avantage, une production locale des besoins de I'habitat
permet de réduire les pertes liées au transport de I'énergie.

Au travers de ce chapitre, lI'impact environnemental et les différents besoins du secteur
résidentiel seront plus amplement détaillés. Nous verrons également que I'énergie solaire
présente de nombreux intéréts et doit étre mieux valorisée au sein du secteur résidentiel pour
diminuer sa dépendance aux énergies fossiles. Enfin, une présentation des différentes
technologies de cogénération et trigénération présentes dans le secteur résidentiel sera effectuée.
Celle-ci permettra de comparer par la suite leurs performances a celles du procédé thermo-
hydraulique étudié dans le cadre de ce travail.

1. Impact environnemental lié au secteur residentiel

L'impact environnemental de la production/consommation de I'énergie est communément
évalué par l'intermédiaire du Pouvoir de Réchauffement Global (PRG ou GWP en anglais). Le
PRG vise a pondérer I'impact de toutes les substances qui contribuent a I'accroissement de I'effet
de serre ; celui-ci étant trés variable en fonction des gaz, on trouvera entre autres le CO., le CHa,
le N2O, les HFC, les PFC, le SFe¢ et le NFs. Le PRG est exprimé en équivalent CO». Par
définition, l'effet de serre attribué au COz est fixé par référence a 1. Avec un PRG de 25,
I'émission d'1 kg de CH4 équivaut & I'émission de 25 kg de CO>. A titre informatif, les PRG de
différents composés sont donnés dans le Tableau 1.1 :
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Tableau 1.1 : PRG des différents gaz tels que définis par le GIEC

Gaz a effet de serre PRG
CO; 1
CH4 25
N2O 298
SFs 22800
NF3 17200
HEC PRG variable selon les HFC considérés (leur valeur
moyenne est de 2093)

Cet indicateur est calculé sur la base d'un horizon de temps fixé a 100 ans afin de tenir compte de
la durée de vie des différentes substances dans I'atmosphere.

En France en 2013, le PRG total, lié au total des émissions de gaz a effet de serre pendant une
année, est estimé a 492 Mt (million de tonnes) d'équivalent CO> [1], pour un puits de carbone,
majoritairement représenté par le parc forestier francais, qui ne capte que 49 Mt d'équivalent CO>
par an. La contribution nette de la France en 2013 aux émissions de GES, est donc de 443 Mt
d'équivalent CO. Il faut rappeler ici que la France avec le reste de I'Europe s'est engagee a
réduire ses émissions de CO- via le paquet énergie climat de 2020 et 2030. En comparaison le
PRG de la France en 1990 était de 505 Mt d'équivalent CO: en tenant compte des puits de
carbone. Soit une réduction de 15% en 2013. Cet effort doit donc étre poursuivi et intensifié pour
atteindre une réduction de 40% en 2030 comparativement aux valeurs de 1990.

Les secteurs résidentiel et tertiaire jouent un role essentiel dans cette transition. D'une part, car ils
représentent & eux deux 20% des émissions de GES, soit le 3éme émetteur de GES aprés le
transport et lI'industrie (Figure 1-1).

4%

r Traitement des déchets
19% Agriculﬁure/syll)vicuItgr‘e
I (ndustrie de 'énergie
28% I ndustrie®*
Tertiaire
492 MteqCO, B Résidentiel***
émis en 2013 Transports intérieurs

* Hors UTCF (Utilisation des Terres. leur Changement d’affectation
et la Forét)

** Procédés utilisant des solvants inclus

*#¥Gaz fluorés et solvants compris

Figure I-1 : Répartition des émissions francaises de GES par secteur en 2013. Extrait : Climat, Air,
Energie 2015 [1]; Source : CITEPA - Rapport Secten - Plan Climat Kyoto 2015 [2]

D'autre part les PRG entre 1990 et 2013 des secteurs de la transformation d'énergie, de lI'industrie
manufacturiére et de l'agriculture ont diminué de 31%, 35% et 6% respectivement. Les secteurs
du résidentiel/tertiaire et du transport ont augmenté de 10% et 11% [2].

Dans le reste du monde si la répartition des émissions de GES par secteurs est bien différente, le
secteur résidentiel/tertiaire joue également un réle important. Comme on peut le voir dans la

Chapitre 1 4



Figure 1-2, le secteur résidentiel/tertiaire représente une part notable des émissions mondiales de
CO: liées a la consommation d'électricité et de chaleur. Celles-ci s'‘élévent a 6,1% pour ce qui
concerne la construction et 12,2% d'émissions indirectes liés a la consommation d'énergie. Avec
un total de 18,3%, le secteur résidentiel/tertiaire est le troisieme plus gros émetteur d'équivalent
CO:- apres l'industrie, I'agriculture et le secteur des transports.

En %
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Autres 0,3 ‘ )
Batiment | Jertiaire 1.7 .

Résidentiel 4.4 < Industrie 10,6

- 1
Transport Autres 3,9

. Production
Routier 10,2 délectricité Transporls 0.3
et de chaleur
25,0
- T Les émissions
Batiments résidentiels 7,1 indirectes
correspondent
Déchets 2,9 aux émissions des
. ‘ . . secteurs liges &

Industrie 18,0 | ‘ Batiments tertiaire 5,1 |5 - consommation
Energie Autres 3,6 d'électricité et de

Torchéres et émissions fugitives 6,0 chaleur.

Emissions directes Emissions indirectes

Afat : agriculture, foresterie et autres affectations des terres. Source : Giec, 3 groupe de travail, 2014

Figure I-2 : Répartition des émissions mondiales de GES par secteur en 2014.

En France, afin de limiter I'impact environnemental de ce secteur, plusieurs stratégies peuvent
étre envisagees :

e Une réduction des besoins, via lI'amélioration de I'isolation pour les habitations existantes,
que ce soit des murs, des toitures, des fenétres, ou via des orientations et design optimisés
pour les habitations neuves.

e Une amélioration de I'efficacité énergétique, grace a une amélioration des performances
des différents appareils consommateurs d'énergie tels que le chauffage, les réfrigérateurs,
les luminaires, etc.

e Un remplacement des sources d'énergie fossile par des sources d'énergie renouvelable.

e Une localisation des moyens de production d'énergie au plus pres des consommateurs
pour limiter les pertes par transport.

Ces différentes solutions sont déja mises en pratique, notamment du fait des reglementations
thermiques de plus en plus contraignantes, RT2005, RT2012 et prochainement la RT2020 qui
visent a généraliser des batiments a énergie positive (producteur d'énergie et non consommateur).
Toutefois le secteur résidentiel avec un taux de renouvellement d'a peine 1% par an, peine a se
moderniser. Aujourd'hui encore, 54% du parc immobilier frangais a été construit avant 1975
guand aucune réglementation thermique n'était encore en vigueur. Les pouvoirs publics en sont
conscients et essayent réguliérement de renforcer le marché de la rénovation via I'information et
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différents avantages fiscaux. Le défi du secteur résidentiel et tertiaire est important, mais les
possibilités sont grandes. Celles-ci seront étudiées dans la suite de ce chapitre.

2. Ressources et besoins énergétiques du secteur résidentiel

En 2012 en France les secteurs résidentiel et tertiaire sont responsables de 45% de la
consommation d'énergie finale, dont 26% pour le seul secteur résidentiel [1], soit une
consommation moyenne par foyer de 16565 kWh/an. La disparité des consommations est a
prendre en compte ; elles reposent sur plusieurs facteurs tels que la superficie de I'habitation, la
zone climatique, la qualité de l'isolation, le nombre d'habitants ou méme leurs habitudes de
consommations. Dans le secteur résidentiel, cette consommation est principalement issue de
besoins thermiques (environ 80%) et de besoins d'usage spécifique de I'électricité (20%).

Ces logements peuvent également disposer de différentes sources d'énergie locales pour subvenir
a ces besoins, tels que le soleil, le vent ou la géothermie.

Les paragraphes suivants visent a analyser ces besoins et les quantifier. 1l est important
d'identifier dés a présent ces besoins afin que les réponses proposées aujourd'hui, qui nécessitent
parfois d'importants investissements, restent adaptées aux besoins de demain. La ressource
solaire a disposition sera également quantifiée et discutée selon les différents moyens (actifs ou
passifs) permettant de la valoriser.

2.1. Besoins thermiques du secteur résidentiel

En France, les besoins thermiques représentent la majeure partie des besoins énergétiques
du secteur résidentiel, approximativement 80%. Néanmoins cette part doit diminuer au fur et a
mesure du remplacement des habitations, conséquence directe des réglementations thermiques
mises en place. Ces besoins thermiques dépendent aujourd'hui principalement du chauffage, et
accessoirement de I'eau chaude sanitaire et de la cuisson des aliments, mais a l'avenir la part
chauffage devrait grandement baisser.

2.1.1. Besoins thermiques pour le chauffage

Les besoins de chauffage dépendent trés fortement du climat, comme on peut le constater
sur la Figure I-3. Les besoins en chauffage dans la zone Euro sont trés différents entre les pays
du nord et ceux du sud. Par exemple, la consommation moyenne annuelle s'éleve a 50 kWh/m?2
en Espagne, alors qu'elle dépasse les 175 kWh/mz2 en Finlande.

En France la consommation moyenne annuelle pour le chauffage est de 11 kep/m? soit
approximativement 128 kWh/mz, Mais cette valeur moyenne cache également de nombreuses
disparités entre les vieilles batisses mal isolées dont la consommation d'énergie primaire est
supérieure a 450 kWh/(m2.an) et les logements récents dont la réglementation thermique RT2012
limite la consommation d’énergie primaire @ un maximum de 50 kWh/(mz2.an) en moyenne (des
corrections pouvant étre apportées en fonction des zones climatiques).
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Figure 1-3 : Evolution de la consommation de chaleur en kilogramme équivalent pétrole par m?2
d'habitation pour tous les pays de la zone Euro. Source : ODYSEE MURE [4]

Rappelons que I'énergie primaire est I'énergie potentiellement contenue dans les ressources
naturelles (bois, gaz, pétrole, etc.) avant toute transformation (en pratique de combustion), alors
que pour I'électricité, il faut tenir compte du rendement de conversion thermique/électrique ;
ainsi on considere qu'actuellement 1 kWh d'énergie finale sous forme électrique équivaut a 2,58

KWh d'énergie primaire thermique.

La disparité énergétique des logements peut étre constatée a l'aide des diagnostics de
performance énergétiques (DPE) effectué sur le territoire francais (Figure 1-4). 1l faut toutefois
noter que les statistiques représentées dans la Figure I-4 ne concernent que les DPE collectés
avant 2013 et ne sauraient donc étre représentatives de I'ensemble du parc de logement.

Consommation
en kWh,_/m”an

I <50
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D: 1514230
B E: 2314 330
- R3304 450
35 % G >450

e e, e
i i § | * DPE: Diagnestic de Performance

Energétique

i 1
0 100 000 200000 300 000 400 000 500 000 600 000 700 000

Figure I-4 : Performance énergétique du parc de logements au regard des DPE collectés avant 2013.
Source : Observatoire DPE - décembre 2015

Ainsi en France, 54% des logements sont de construction antérieure a 1975 (Figure 1-5) ; la forte
présence de batiments anciens explique la part élevée du chauffage dans la consommation
d'énergie du secteur résidentiel. Si aujourd’hui le chauffage représente 61% des besoins
d'énergie, contre seulement 12,1% pour les besoins d'eau chaude sanitaire, la part de chauffage
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devrait se réduire dans I'avenir avec I'amélioration de l'isolation engendrée par les différentes
réglementations thermiques mises en application depuis les années 2000.

Avant 1975
de 19752 198
de 1982 a 1989
9% de 1990 a 1998
549 I Apres 999

12%

Figure I-5 : Structure du parc de résidence principale frangais par période de construction. Source :
CEREN - « Données statistiques - Parc et consommations d’énergie du résidentiel » - a0t 2015
(données 2013)

Cependant, la mauvaise isolation des batiments du parc francais ne suffit pas a expliquer son
impact environnemental. La Figure 1-6 représente la répartition du parc de résidences francaises
selon I'énergie de chauffage. Le chauffage, en plus d'étre le premier consommateur d'énergie du
secteur résidentiel, repose encore principalement sur les énergies fossiles (56%), le gaz se
substituant au fioul au fil des années, celui-ci étant moins couteux. L'électricité prend également
de plus en plus de place dans ce mix, notamment en raison de son faible prix a l'installation des
émetteurs. Si en France la production d'électricité est largement décarbonée gréace a ses centrales
nucléaires, la part grandissante d'électricité pour les besoins de chauffage pose des problémes de
pics de consommation difficiles a réguler pendant les périodes hivernales de grand froid.
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Figure 1-6 : Evolution de la répartition du parc de résidences principales selon I'énergie de chauffage
principal en France. Source : CEREN
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Il faut toutefois préciser que si le chauffage électrique assure toujours une part importante du
chauffage dans les résidences neuves, les radiateurs purement résistifs sont délaissés au profit de
pompes a chaleur bien plus performantes d'un point de vue consommation en énergie primaire.

En termes de technologies de chauffage, il convient de distinguer deux grandes familles :

- les systéemes centralisés, constitués d'un générateur de chaleur, d'un systeme de distribution, et
d'émetteurs qui restituent cette chaleur ;

- les systémes décentralisés pour lesquels la chaleur est directement générée et émise piece par
piéce.

A travers ces deux familles, on retrouve un large choix de technologies. Les principales sont
présentées dans la Figure 1-7.

En matiére de chauffage les enjeux sont relativement clairs ; il s'agit de moderniser le parc
résidentiel francais afin de diminuer la consommation énergétique des ménages, puis décarboner
cette consommation, de préférence a l'aide de sources d'énergies renouvelables.

Bien que le chauffage représente actuellement la majeure partie des besoins thermiques de
I'nabitat, la demande en matiére de rafraichissement augmente et les besoins en eau chaude
sanitaire ne sont pas négligeables. Ils sont estimés dans les paragraphes suivants.
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Figure 1-7 : Segmentation des différentes technologies de chauffage. Source : ADEME
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2.1.1. Besoins thermiques pour le rafraichissement

Les besoins de rafraichissement dépendent, comme pour les besoins de chauffage,
fortement des pays considérés et de leur situation climatique. En France ces besoins restent
marginaux et concernent essentiellement le pourtour méditerranéen. Néanmoins, le faible codt de
I'énergie et la baisse du prix des climatiseurs individuels, cumulés a la volonté d'un meilleur
confort thermique dans les secteurs résidentiel et tertiaire ont entrainé un développement rapide
de ces besoins ces derniéeres années.

L'explosion de la demande de systémes de rafraichissement actif a partir des années 2000
notamment apres la canicule de I'été 2003 reste principalement due a des erreurs de conceptions
de I'habitat récent qui conduisent souvent a des surchauffes inconfortables en été. Néanmoins les
réglementations thermiques mises en place plus récemment, avec notamment la RT2012 incitent
les architectes a privilégier les différentes techniques de rafraichissement passif.

Le parc de batiments climatisés est cependant encore réduit, mais il est en constante
augmentation dans le secteur tertiaire, dont les réglementations thermiques sont pour l'instant
moins contraignantes que dans le secteur résidentiel. En effet, il existe une trés forte disparité
entre les batiments a usage tertiaire et ceux a usage résidentiel. Ces derniers ne sont encore que
faiblement climatisés, entre 3,5% et 4,5% selon les estimations, contrairement au secteur tertiaire
pour lequel pres de 25% des surfaces sont climatisées.

2.1.2. Besoins thermiques pour I'eau chaude sanitaire

Aujourd'hui en France, la consommation d’eau chaude sanitaire (ECS) représente 12,1 %
de la consommation d'énergie finale des ménages selon 'ADEME. Cette agence évalue en
moyenne a 850 kWh/an et par personne les besoins d’énergie pour I’ECS en France, avec des
valeurs variant de 765 a 900 kWh/pers/an en fonction des zones climatiques.

Comme pour le chauffage, la production d'eau chaude sanitaire est majoritairement réalisée a
partir de sources d'énergie fossile (Figure 1-8), mais celle-ci risque d'étre prochainement
supplantée par la source électrique.

Méme si I'ECS reste nationalement une part relativement réduite de la consommation totale, elle
est en passe de devenir I'un des premiers postes de consommation dans les batiments résidentiels
neufs. C'est pourquoi il est également nécessaire de réduire les consommations d’eau chaude
dans ces batiments, en agissant a plusieurs niveaux :

e En limitant les besoins d’ECS : isolation des réseaux de distribution, réduction des pertes
liées au stockage, réduction des debits, modification des comportements (prendre des
douches au lieu de bains, etc.) ;

e En améliorant la performance des systémes de production d’ECS par I’intégration des
énergies renouvelables et I’optimisation de la production.
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Figure 1-8 : Evolution de la répartition du parc de résidences principales selon I'énergie de production
de I'ECS en France. Source : CEREN

Il faut toutefois rappeler que ces actions ne doivent pas aller a I’encontre des aspects de sécurité
sanitaire qui imposent de porter et maintenir I'eau a une température minimale 50°C pour limiter
les développements bactériens tels que la Iégionelle, et & 60°C/65°C pour détruire les germes.

2.2. Besoin d'usage spécifique en électricité

Les usages spécifiques désignent les usages qui ne peuvent pas se faire a partir d’une
autre source d’énergie que I’électricité, comme I’éclairage ou 1’audiovisuel. La demande
électrique du secteur résidentiel a beaucoup augmenté au cours des deux derniéres décennies
(+43%, voir Figure 1-9). Alors qu'elle était de 13 kWh/m2 par an en 1973, elle est passee a 30
kWh/(m?.an) en 2011. Ce phénomene s’explique notamment par la progression des équipements
électroménagers et bureautiques. Malgré une augmentation continue de l'efficacité énergétique
des appareils électriques, la diversité d'appareils et surtout la baisse de leur co(t ont entrainé une
explosion de leur utilisation dans les ménages. Au total en 2016, la consommation électrique
spécifiqgue moyenne d'un ménage s'éléve a 3208 kWh/an.
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Figure 1-9 : Evolution des consommations finales des résidences principales en France, par logement
et selon I'usage. Extrait : Climat, Air, Energie 2015 [1] ; Sources : Données statistiques CEREN 2015

La répartition des usages spécifiques de I'électricité se fait de la fagon suivante :

Froid : 23%

Audiovisuel : 20%

Informatique : 15%

Lavage : 15%

Divers (appareils électroménagers, veille) : 14%
Eclairage : 12%

o gk wnE

L’éclairage ne représente finalement que 12 % de la consommation électrique liée aux usages
spéecifiques, le premier poste de consommation d’électricité est le froid domestique
(réfrigérateur, congélateur). Si en France la production d'électricité est majoritairement d'origine
nucléaire, et donc décarbonée (hors extraction du minerai), dans le reste du monde celle-ci
repose encore essentiellement sur les combustibles fossiles et est donc une source importante
d'émission de COz supplémentaire.

2.3. Laressource solaire en France

Aujourd'hui, les différents besoins identifiés précédemment sont essentiellement assurés
par des energies fossiles et fissiles via un systéeme de distribution qui repose essentiellement sur
la centralisation des moyens de production.

Pourtant, une partie de ces besoins pourraient étre produits localement via des sources d'énergie
renouvelable que sont le soleil, le vent ou la géothermie, réduisant ainsi les pertes dues au
transport ainsi que les émissions de gaz a effet de serre. Dans cette section, nous nous intéressons
principalement a la ressource solaire qui a l'avantage d'étre inépuisable et présente partout.
Néanmoins elle reste inégalement répartie et est disponible de maniére intermittente du fait des
passages nuageux et des cycles jour/nuit. Pour le cas de la France on peut voir sur la Figure 1-10
que l'irradiation globale horizontale annuelle moyenne est comprise entre 1100 et 1700 KWh/m?
sur le territoire frangais. C'est donc une ressource non négligeable qui pourrait tres bien assurer
une partie des besoins du secteur résidentiel.
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L'énergie solaire récupérable peut étre encore augmentée en optimisant l'orientation et I'angle des
surfaces de captation solaire. Si certains capteurs sont équipés de "trackers" permettant de suivre
la course du soleil, les orientations fixes sont en général préférées, car moins complexes et moins
couteuses. A titre d'exemple, si la moyenne annuelle de l'irradiation globale horizontale a
Perpignan est de 1531 kWh/m?2, un capteur avec une inclinaison optimale de 42° et orienté plein
Sud est susceptible de capter annuellement jusqu'a 1730 kWh/m2. Enfin, si I'objectif est de
maximiser la récupération d'énergie en hiver, un angle de 67°, toujours orienté plein sud
permettra potentiellement de récupérer quotidiennement 3,33 kWh/m2 en moyenne durant le
mois de décembre, contre 2,92 kWh/m2 avec un angle de 33° et seulement 1,67kWh/m2 avec un
capteur a I'horizontale. Ceci permet de mieux cerner I'importance de I'angle des capteurs solaires
qu'ils soient thermiques ou photovoltaiques.

Néanmoins, cette énergie ne peut étre récupérée intégralement, il faut en effet tenir compte du
rendement de captation. Pour un capteur photovoltaique, il varie approximativement entre 5 et
16% et pour un collecteur thermique entre 50 et 70%. Par ailleurs, le caractére intermittent de
cette ressource peut nécessiter l'utilisation d'un stockage, qui induira également des pertes. 1l faut
également rappeler que I'énergie solaire est tout a fait apte a assurer les besoins en froid. Les
principales technologies de production de froid solaire sont :

- I'utilisation d'une machine a compression mécanique de vapeur dont I'électricité nécessaire pour
alimenter le compresseur est produite via des capteurs photovoltaiques ;

- l'utilisation de procédés a sorption couplés a des capteurs solaires thermiques, I'exemple le plus
répandu étant le cycle a absorption (plus amplement décrit dans la suite de ce chapitre).

Chapitre 1 13



Ces différentes technologies sont autant de moyens, dits actifs, pour répondre aux différents
besoins du secteur résidentiel via I'énergie solaire.

En plus de ces technologies, il existe également des moyens passifs pour valoriser I'énergie
solaire, a condition d'intégrer cet aspect des la conception de I'habitat. L'emploi des techniques
d'écoconstruction ou d'architecture bioclimatique permet d'optimiser I'orientation de la maison,
I'emplacement des ouvertures, la mise en place de casquettes, afin d'utiliser au mieux le soleil
pour assurer I'éclairage naturel, mais également, de réduire les besoins de chauffage en hiver,
tout en limitant les surchauffes inconfortables en éte.

L'utilisation de ces procédés de valorisation de I'énergie solaire qu'ils soient actifs ou passifs est
de plus en plus utilisee et renforcée par les réglementations thermiques toujours plus
contraignantes. lls deviendront méme indispensables avec la mise en place de la RT2020 qui
imposera a partir de 2020 a tout batiment neuf qu'il soit a énergie positive, c'est a dire qui
produisent plus d'énergie qu'ils n'en consomment annuellement.

3. Les différents procedés de cogéneration et trigénération
applicables a I'habitat

Comme vu précédemment, le secteur résidentiel implique des besoins en chauffage,
rafraichissement ou électricité. Parmi les approches susceptibles de répondre a ces différents
besoins tout en limitant I'impact environnemental les systémes de micro-cogénération et
trigénération sont de plus en plus mis en avant. Ces solutions présentent I'avantage de pouvoir
subvenir aux besoins localement, avec une grande efficacité et a partir de sources d'énergie
renouvelable. En effet la valorisation de chaleur inférieure a 100 °C est un secteur de recherche
de plus en plus actif [5, 6, 7, 8 et 9], dans l'objectif de rendements plus intéressants pour ces
différentes technologies. Néanmoins ces technologies peinent a s'imposer sur le marché en raison
de leur prix d'achat encore trop important.

Cette section a pour but de dresser un état de I'art des technologies de micro-cogénération et
trigénération actuellement étudiées et commercialisées dans le secteur residentiel et tertiaire, et
plus précisément celles qui exploitent des sources d'énergie renouvelable. A ce jour, les procédés
de trigénération sont encore tres peu développés dans le secteur résidentiel. A contrario, les
procédés de cogénération et de production de froid solaire commencent a émerger. Ces deux
familles de procédés seront étudiées dans un premier temps. Dans un second temps nous
étudierons les différents couplages possibles entre ces deux familles qui permettraient d'assurer
par un méme procédé la trigénération c'est-a-dire les trois besoins du secteur résidentiel que sont
le chaud, le froid et I'électriciteé.

3.1. Les technologies de production de chaleur et d'électricité (MCHP)

La micro-cogénération aussi appelée mCHP pour "micro Combined Heat and Power" est
la production simultanée a faible puissance (<30kW) de deux utilités énergétiques différentes par
le méme procédé. Le cas le plus fréquent est la production d'électricité et de chaleur, toujours a
partir d’'une méme source d’énergie primaire, celle-Ci pouvant étre d’origine renouvelable ou
fossile (gaz naturel, biomasse, solaire, etc.). La cogéneération fait partie des techniques les plus
efficaces energétiquement, permettant d'atteindre un rendement global supérieur a 80%, bien que
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le sens de ce rendement doive étre considéré avec précaution. Ces rendements élevés deviennent
possibles du fait de la valorisation d’une énergic généralement rejetée dans I'environnement,
comme la chaleur. La cogéneération représente de ce fait une véritable solution pour les
économies d’énergie, car elle permet d'économiser de 15 a 30 % |’énergie primaire par rapport a
une production séparée de ces mémes quantités de chaleur et d'électricité.

La micro-cogénération a de nombreux avantages, comme la possibilit¢ de production
décentralisée. La chaleur se transportant relativement mal sur de longues distances, la micro-
cogénération permet de répondre au plus prés aux besoins thermiques de 1’habitat et de par sa
production électrique de diminuer les pertes dues au transport de 1’électricité et donc
indirectement les émissions de CO2 qui lui sont associées [10]. La micro-cogénération permet
également de réduire les pics de consommation sur le réseau national de distribution d'électricité
notamment pendant 1’hiver, ce qui a également pour effet de réduire indirectement les émissions
de CO..

Différentes technologies de mMCHP sont actuellement sérieusement étudiées pour I'habitat, tel que
les moteurs a combustion interne [11], les micros turbines [12], les piles & combustible [13] et
[14], les cycles Stirling [15] et [16] ou les cycles organiques de Rankine (ORC) [17, 18 et 19].
Certaines de ces technologies manquent encore de maturité tandis que d’autres sont déja
commercialisées [5]. Nous nous intéresserons dans les sections suivantes plus particuliérement
aux technologies qui semblent les plus prometteuses et les plus a méme de répondre aux besoins
de I'habitat exploitant une ressource solaire & basse température.

3.1.1. La pile a combustible

La pile a combustible est une technologie qui exploite une réaction d'oxydoréduction (ou
de combustion) le plus souvent de I'hydrogene, pour produire de I'électricité via un procédé
électrochimique. La pile est alimentée en continu en hydrogéne et en oxygene. L’hydrogéne peut
étre produit a partir de gaz naturel, de méthanol, ou d’essence gréce a un procéde de reformage,
mais il peut également étre produit de facon renouvelable, grace a la méthanisation ou
I'électrolyse de l'eau. L'hydrogéne est de plus en plus pressenti comme vecteur énergétique
permettant le stockage du surplus de production d'électricité d'origine renouvelable.

Cette technologie permet d'envisager des applications tant domestiques qu'industrielles, elle
permet notamment d'atteindre des rendements électriques bien supérieurs a ceux des machines
thermiques traditionnelles avec des rendements électriques allant jusqu'a 60% [14], voire plus sur
des systemes a haute température couplés a une turbine a vapeur, et ce avec des rejets de
polluants moindres que ceux des machines thermodynamiques classiques. Certaines piles a
combustible sont également réversibles, et peuvent donc produire leur propre carburant et le
stocker lorsqu'elles ne sont pas utilisées en production. Néanmoins, ces machines sont
généralement optimisées pour fonctionner dans un mode de production unique, de fait, le
rendement des piles a combustible en fonctionnement réversible n'est pas le méme en production
d'électricité qu'en production d’hydrogéne [20].
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Il existe différentes technologies de pile a combustible :

- les piles a combustible a oxyde solide (SOFC) qui fonctionnent & haute température (jusqu'a
1000 °C) et prévues pour des applications stationnaires avec des puissances allant de 1 kW a
2MW.

- les piles a combustible & membrane d'échange de protons (PEMFC), ces derniéres pouvant étre
développées pour des applications dans les transports aussi bien que pour des applications
portables ; elles travaillent a basse température.

- dautres familles sont etudiées (AFC, PAFC, MCFC, etc.) [13], offrant chacune des
caractéristiques différentes et permettant ainsi de répondre aux différents besoins électriques et
thermiques.

Les plages de fonctionnement sont données dans la Figure I-11.

Stationnaire  Industrie

800°C SOFC
650°C MCFC
Spatial
Transport
200°C Nomade AFC PAFC
100°C PEMFC Transport
Mini-PAC

>

10W 100W 1kw 10kW 100kW 1T MW

Figure 1-11 : Plage de fonctionnement des différentes technologies de pile a combustible.

Toutefois, cette technologie reste encore tres couteuse, bien qu'une forte baisse des prix soit
attendue [21] et sa durée de vie discutable (de 2 a 10 ans). Elle commence a percer dans le
secteur du résidentiel [14], notamment au Japon du fait d'un fort soutien de I'état. Toutefois un
développement a grande échelle n'apparait pas réaliste dans un avenir proche.

3.1.2. Le cycle Stirling

Le cycle de Stirling est un cycle thermodynamique a apport de chaleur externe, ce qui lui
donne I’avantage d'exploiter un large choix de sources d'énergies allant du fossile au
renouvelable, dont le solaire. Comme toutes les machines thermodynamiques, celui-ci a besoin
d'une source chaude et d'une source froide. Le fluide de travail est un gaz (souvent de
I’hydrogene ou de I’hélium) qui subit deux transformations isothermes et deux transformations
isochores, permettant la mise en mouvement d'un piston moteur et un piston déplaceur. Selon
I’emplacement des pistons, les moteurs Stirling sont divisés en types alpha, béta et gamma [22].
Plusieurs parametres affectent les performances du moteur Stirling. Parmi eux : la configuration
du moteur, les propriétés thermiques et physiques du fluide de travail, la différence de
temperature entre les sources froide et chaude, la pression du moteur et I’efficacité du
régénérateur [23].
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Son cycle comprenant quatre phases, est présenté dans la Figure 1-12 :
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Figure 1-12 : Représentation schématique des 4 phases (2 isothermes, 2 isochores) du cycle Stirling.

Si le cycle Stirling a des performances théoriques intéressantes, en pratique plusieurs
inconvénients limitent son intégration sur le marché. La conductivité thermique et les échanges
convectifs en phase gazeuse étant relativement faibles, les échanges thermiques entre les sources
de chaleur et le fluide de travail sont peu efficaces. Ceci, en plus d'entrainer certaines
irréversibilités thermodynamiques, explique la faible réactivité des moteurs Stirling. Se posent
aussi des problemes d'étancheité, de dynamique des fluides et de volume mort. L'utilisation de
fluides tres peu visqueux tels que I'nydrogéne pour limiter les dissipations par perte de charge
dans le régénérateur rend la conception plus délicate. Cette technologie étudiée de longue date,
peine a intégrer le marché du secteur résidentiel du fait de son manque de compétitivité sur le
plan économique, bien qu'on commence a le trouver au sein de certains cogénérateurs. Toutefois
la majorité des variantes commercialisées exploitent le gaz naturel comme source d'énergie
primaire. Les variantes solaires ou biomasses [24] restant encore au stade expérimental.

En termes de performances, un bon exemple pour la cogénération dans I'habitat est de
s'intéresser aux machines déja commercialisées telles que la technologie Whispergen [15]. Ce
cogénérateur fonctionne au gaz de ville et permet un rendement électrique de 7,9%, et un
rendement “global" (électrique+thermique restitué) de 84,4%.

Le rendement exergétique est un bon moyen de comparer entre eux différentes technologies
indépendamment de leurs températures de fonctionnement, celui-ci représente un écart a
I'idéalité, c'est-a-dire par rapport au rendement maximal de Carnot. Il est défini par la relation
suivante :

n (1)

Ncarnot

Nex =
Le rendement de Carnot est lui-méme caractérisé par les températures des sources chaude et
froide :

Tfroid ( 2 )
T}haud

Ncarnot = 1
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D'aprés la littérature, les rendements exergétiques des cycles Stirling varient dans une large
gamme, entre 1 et 40% [22] : ils sont fonction des fluides de travail utilisés, des puissances
recherchées ou de la maturité des variantes étudiées. Néanmoins, les valeurs les plus élevées sont
a prendre avec précaution, celles-ci ne considérant pas toujours le systéme dans son intégralité
ou avec des conditions de fonctionnement trés particuliéres. A ce jour, le moteur Stirling reste un
marché de niche, ses colts encore trop importants le rendant économiquement peu competitif.

3.1.3. Le cycle organique de Rankine

Le Cycle Organique de Rankine (ORC) est une des variantes du cycle de Rankine, par
exemple le cycle de Kalina [25] ou le cycle de Hirn [26]. Si le cycle de Rankine utilise I'eau
comme fluide de travail, les ORC mettent en ceuvre des fluides dits organiques (comme ceux
utilisés comme réfrigérants, ou des hydrocarbures) ayant des températures d'ébullition (sous
pression atmosphérique normale) inférieures a 100 °C. L'échange de chaleur entre le cycle
thermodynamique et les sources/puits de chaleur est réalisé a I'état biphasique, ce qui explique
que les coefficients d'échange thermique sont bien meilleurs que dans les cycles Stirling.

Les différents composants dont il est constitué sont communément utilisés dans 1’industrie et
bénéficient d’une bonne maturité technologique, ce qui les rend également moins onéreux. Les
ORC comprennent des échangeurs de chaleur de type évaporateur et condenseur, avec parfois
I'ajout d'un récupérateur pour valoriser la chaleur résiduelle en sortie de turbine, ainsi que d'une
pompe pour pressuriser le liquide d'une turbine a vapeur pour récupérer I'énergie a la détente des
vapeurs, et d'un alternateur pour convertir le travail mécanique en électricité. Dans le cas
d'applications de trés petites puissances (=1kWe), il devient néanmoins compliqué de trouver des
turbines a vapeur, mais l'intérét grandissant des ORC dans ce domaine en fait un champ de
recherche trés actif. Son fonctionnement relativement simple est composé de différentes étapes
décrites ci-apres sur le diagramme (T-S) de la Figure 1-13.
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Figure 1-13 : Diagramme TS décrivant le déroulement des 7 phases qui constitue le fonctionnement du
cycle ORC.

Chapitre 1 18



Description du fonctionnement de I'ORC :

1->2 : Pressurisation du fluide de travail a I'état liquide

2->3 : Préchauffage du fluide de travail

3->4 : Evaporation du fluide de travail

4->5 : Légére surchauffe des vapeurs

5->6 : Détende du fluide de travail a I'état gazeux dans la turbine

6—>7 : Récupération de la chaleur résiduelle en sortie de turbine (optionnel)
7->1 : Condensation du fluide de travail

Les performances, comme pour tout cycle thermodynamique dépendent fortement du différentiel
de température exploitable, mais également, a températures opératoires identiques, des fluides de
travail utilisés (ce point sera plus amplement détaillé a la fin de ce chapitre). Parmi les produits
déja sur le marché, on trouve par exemple le modéle ENEFCOGEN de la société EnefTech. Ces
derniers commercialisent différents modules d'une puissance électrique allant de 5 a 30 kWe.
Leur rendement électrique est annoncé a 9,1%, pour un rendement de cogénération global de
95%. Les sources d'énergie peuvent étre diverses, chaleur industrielle, chaudiére, capteur solaire,
mais nécessitent une température d'au moins 125°C. Si on s'intéresse plus particuliérement aux
applications utilisant la ressource solaire, l'efficacité globale (électricité/irradiation solaire
incidente) varie entre 2 et 8% en considérant I'ensemble du systéeme incluant la captation [27],
soit des rendements exergétiques de I'ordre de 10 a 20%. Ces rendements relativement faibles
s'expliquent du fait de différentiels de température exploitables peu élevés, de I'ordre de 100 °C,
mais aussi du fait des rendements des différents composants qui constituent lI'ensemble du
procedeé : capteur solaire (50% a 70%), turbine a vapeur (60 a 70%) génératrice (90 a 95%). La
récupération de la chaleur au niveau du condenseur permet d'atteindre des rendements de
cogénération allant de 80 a 90%, mais engendre un ratio production électrique/production
thermique relativement faible, variant de 1/4 a 1/8, selon la température de la source de chaleur.

3.2. Les technologies de production de froid

La production de froid a partir d'énergie renouvelable est également un secteur de
recherche en pleine expansion, notamment via la valorisation de I'énergie solaire [28, 29, 30]. La
production de froid par voie solaire a I'avantage d'une adéquation favorable entre les besoins en
froid et la ressource solaire. Parmi ces technologies on retrouve les systemes a sorption de type
absorption liquide/gaz et adsorption solide/gaz [31], a roue desséchante [32], les procédés
thermochimiques [33], les cycles ORC couplés a une machine a compression mécanique de
vapeurs ou pompe a chaleur (PAC), utilisant soit un seul et méme fluide de travail [34, 35, 36]
soit deux fluides de travail différents [37], ou enfin les machines a compression mécanique de
vapeur alimentées par des panneaux photovoltaiques (PAC+PV) [38]. La plupart de ces procédés
sont encore au stade experimental. Seuls les procedés a sorption notamment ceux a absorption et
les procédés PAC+PV, ont atteint un niveau de maturité suffisant pour permettre leur intégration
sur le marché ; ces deux procédés sont donc un peu plus détaillés dans les sections suivantes.
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3.2.1. Les machines a compression mécanique de vapeur

La machine a compression mécanique de vapeur est la technologie la plus rependue en
production de froid, elle est également appelée pompe a chaleur (PAC) quand elle est réversible
(I'utilité est la production de chaud ou la production de froid). Elle consiste & produire du froid
via I'évaporation d'un fluide réfrigérant. Le cycle est composé de 4 phases (évaporation,
compression, condensation et détente), qui peuvent étre visualisées sur le schéma de principe et
le diagramme de Mollier (P vs h) dans la Figure 1-14.
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Figure 1-14 : Description d'une machine a compression mécanique de vapeur (a) Schéma de principe
de la machine frigorifique (b) Diagramme de Mollier du cycle frigorifique.

Un des avantages de la PAC réside dans l'inversion aisée du mode fonctionnement été/hiver. En
effet, il suffit d'inverser via une vanne 4 voies le sens de circulation du fluide de travail pour
passer du mode production de froid au mode production de chaleur, et ce pour un colt
sensiblement équivalent. Autre avantage, les deux-tiers environ de I'énergie fournie en mode
chauffage sont captés dans l'air extérieur, ce qui en fait des machines électriques bien plus
efficaces, du point de vue exergétique, que les chauffages classiques a effet Joule.

Les PAC sont sur le marché depuis de nombreuses années, et de ce fait, ont profité de différentes
améliorations [39] tel que le "power inverter" ou "l'injection flash™ qui consistent respectivement
a améliorer la puissance frigorifique de la machine et rendre possible son fonctionnement jusqu'a
-25 °C. Ces innovations ainsi que d'autres peuvent étre cumulées pour donner des produits trés
aboutis répondant a des besoins trés spécifiques. C'est le cas par exemple de la technologie
"Zubadan" développée par la marque japonaise Mitsubishi qui permet entre autres un
fonctionnement par grand froid (jusqua -25 °C) et un maintien de la puissance nominale
calorifique jusqu’a -15 °C.

Les performances de ces systemes sont évaluées par leur coefficient de performance électrique,
COPe, qui représente la quantité de froid produite par rapport a I'électricité consommée par la
machine. Le COP. des PAC air/air est généralement compris entre 3,2 et 4,5, alors que celui des
PAC air/eau et eau/eau est supérieur et compris entre 4,2 et 5,2 dans les conditions de test
standard EN 14511 [40].
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Néanmoins, toutes ces technologies nécessitent une alimentation électrique pour faire
fonctionner le compresseur. Elles ne peuvent donc étre considérées comme des énergies
renouvelables qu'a la condition que I'électricité consommée soit produite via un dispositif
exploitant une source d'énergie renouvelable dont il faudra prendre en compte I'efficacité dans le
calcul des performances globales.

3.2.2. Les cycles a sorption

Le principe de fonctionnement des machines a absorption est de plus en plus étudié avec
I'avenement des energies renouvelables [41], il repose sur le phénomene de sorption d'une vapeur
par une solution. Les couples de fluide absorbant/réfrigérant les plus utilisés sont en général le
LiBr/eau et eau/ammoniac. Le fonctionnement du procédé est décrit dans la Figure 1-15 :
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Figure 1-15 : Schéma de Clapeyron d'une machine a absorption basique, [41]

Le fonctionnement des machines a adsorption est Iégerement différent. L'adsorbant étant solide,
il est impossible de le faire circuler via une pompe vers la source de chaleur pour étre régénéré.
La machine fonctionne donc de maniére cyclique. Deux réservoirs contenant 1’adsorbant,
fonctionnant en opposition de phase, servent tour a tour d'adsorbeur et de désorbeur. Dans un
premier temps, le premier adsorbant est utilisé pour la production de froid, tandis que le second
est chauffé pour étre régénéré. Lorsque le premier adsorbant est saturé, il est remplacé par le
second pour la production de froid, et est alors lui-méme régénére.

Pour ces deux technologies a sorption de gaz, différentes solutions permettent d'améliorer leur
efficacité, en mettant en ceuvre des récupérations internes d'énergies ou en valorisant certains
rejets de chaleur. La mise en ceuvre de ces récupérations internes aboutit a des systémes multi-
effets plus performants, mais plus complexes et qui nécessitent néanmoins des températures de
fonctionnement plus élevées. La variante dite simple effet (variante de base) nécessite ainsi une
source chaude avec une température supérieure a 80 °C pour fonctionner, elle reste donc
accessible en climatisation solaire via des capteurs solaires plan ou sous vide. La variante a
double effet nécessite elle des températures supérieures a 140 °C en général. Ce qui rend son
utilisation plus complexe dans le cadre d'un procédé solaire.
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Autre technologie de production de froid similaire, la production de froid thermochimique, alors
que les cycles a adsorption reposent sur la fixation des molécules d'un fluide en surface d'un
solide, les procédés thermochimiques stockent et déstockent la chaleur au travers d'une réaction
chimique qui permet en théorie d'atteindre des densités énergétiques plus importantes [42, 43].
Toutefois cette derniére technologie est moins mature que les cycles a ab/adsorption, certaines
applications commerciales existent, mais elles sont pour l'instant réservées a des marchés de
niches.

En termes de performances, celles-ci sont mesurées via le COPw, (thermique), qui correspond au
froid produit comparativement a la chaleur consommée. Les cycles a absorption simple effet
permettent d'atteindre des COP allant de 0,5 a 0,8 [44 et 28]. Les cycles a absorption double
effet peuvent eux atteindre des COPy allant de 0,8 & 1,2. On trouve également des procédés a
absorption triple effet atteignant des COPy allant jusqu'a 1,7 mais ceux-ci nécessitent des
températures de fonctionnement supérieures a 200 °C. En ce qui concerne les cycles a adsorption
les performances sont l1égérement plus basses avec des performances allant de 0,3 a 0,7 pour les
cycles a simple effet et jusqu'a 1,2 pour les doubles effets [28 et 45].

3.3. Les procédés de micro-trigénération (MCCHP)

Les procédés de trigénération ou "CCHP" pour Combined Cooling, Heating and Power,
regroupent tous les procédés qui permettent la production simultanée ou non de 3 types
d'énergies, en général de la chaleur, de I'électricité et du froid et donc, qui couvrent tous les
besoins énergétiques du secteur résidentiel.

Actuellement, tres peu de technologies de trigénération sont commercialisées dans le secteur
résidentiel, si certaines technologies sont relativement matures, l'investissement nécessaire est
encore trop élevé pour permettre leur implantation sur le marché. Toutefois, c'est un secteur de
recherche de plus en plus actif [46, 47, 48]. Les procédés de trigénération sont en majorité des
procédés de cogénération décrits précédemment, couplés a un des procédés de production de
froid. Ce couplage peut étre réalisé de différente facon, ainsi deux familles principales de
procédé de trigénération se distinguent [5].

D'une part, dans les procédés CCHP couplés en cascade thermique, c'est la chaleur évacuée par
le procédé de cogénération qui est utilisée pour faire fonctionner un procédé de production de
froid, le plus étudié étant le couplage a un procédé de sorption [46, 49].

D'autre part, les procédés CCHP mettant en ceuvre un transfert de travail : c'est la production de
travail ou d'électricité par un cycle moteur qui sert a alimenter un procédé de type pompe a
chaleur pour assurer les besoins de chaud en hiver et de froid en été. On parlera dans ce cas de
couplage travail ou de récupération de travail. La technologie la plus mature actuellement, et ne
nécessitant qu'une source d'énergie renouvelable, est lI'alimentation d'une pompe a chaleur par
des panneaux solaires photovoltaiques [36 et 45]. Mais d'autres solutions existent, tel que le
couplage entre une pompe a chaleur et un ORC [46 et 47]. Ces deux familles de procédés sont
plus détaillées dans les sections suivantes.
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3.3.1. Procédés de trigénération a couplage thermique

Les procédés de trigénération a couplage thermique définissent des assemblages de
différentes technologies pour permettre la production simultanée ou non, de chaleur, de froid et
d'électricité [5 et 44]. A titre d'exemple, un procédé de cogénération (ORC, Stirling, pile a
combustible, etc.) permet de produire d’une part de I'électricité et d'autre part de la chaleur, dont
une fraction peut étre récupérée pour alimenter un procedé thermique de production de froid (a
absorption, adsorption ou roue desséchante). Le fonctionnement simultané de ces deux procédés
permet alors de fournir de la chaleur, du froid et de I'électricité a partir d'une seule source
d'énergie thermique qui peut étre d'origine renouvelable. La Figure 1-16, représente le schéma de
principe d'un procédé de trigénération solaire par couplage thermique constitué d'un ORC dont la
chaleur récupérée a haute température au niveau du condenseur permet d'alimenter un cycle a
absorption et produire ainsi du froid, en plus de la production de chaleur et d'électricité.
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Figure 1-16 : Schéma de principe d'un procédé de trigénération solaire par couplage thermique

En termes de performances, celles-ci dépendent des systemes mis en jeu (se référer aux
descriptions précédentes). Néanmoins le transport d'énergie d'un procéde a l'autre entraine des
pertes. De plus, la volonté de production simultanée ou non, entraine souvent des contraintes
supplémentaires qui engendrent des performances inférieures a celle d'un procédé de
cogénération seul. Par exemple, l'alimentation d'un cycle a absorption simple effet nécessite une
température d'au moins 80 °C ; de ce fait le procédé de cogénération devra imposer a son
condenseur une température de condensation supérieure a 80 degrés, ce qui limitera le
différentiel de température exploitable et donc le rendement électrique du procédé. Les
performances dépendent ainsi des technologies étudiées et de leur architecture, de la volonté de
favoriser la production d'un type d'énergie au détriment d'une autre. Al Moussawi et al. ont décrit
les performances d'un large panel de procédés de trigénération en fonction des différentes
technologies utilisées [46].

3.3.2. Procédés de trigénération a récupération de travail

Le travail produit peut étre transféré entre les différents composants sous différentes
formes, électrique, mécanique, voire hydraulique et permet dans la majorité des cas d'alimenter
une machine a compression mécanique de vapeur afin de produire du chaud ou du froid. La
Figure 1-17 représente le schéma de principe d'un procédé de trigénération solaire par
récupeération de travail constitué d'un ORC dont la production d'électricité permet d'alimenter une
PAC pour produire du chaud ou du froid.
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Figure 1-17 : Schéma de principe d'un procédé de trigénération par récupération de travail

De nombreuses variantes sont possibles : le travail peut étre produit a partir de procédé type
ORC, Stirling, Pile a combustible, mais aussi de panneaux photovoltaiques, d'éolien, etc, pour
alimenter tout type de systémes produisant du froid a partir d'électricite.

La comparaison des performances de procédés de trigénération est complexe en raison d'une
multitude de technologies envisageables ; il faut considérer leurs contraintes, leurs modes
opératoires, la température des sources et puits de chaleur, etc. De plus, pour orienter
correctement son choix, il serait également nécessaire de considérer leurs codts et leurs volumes,
en particulier dans le cadre d’applications résidentielles.

Immovili et al. [50] comparent différents systemes de trigénération solaires, pour un COP allant
de 0,05 a 0,6 pour la production de froid et un rendement électrique allant de 5 a 20%. Les
procédés thermodynamiques solaires fonctionnant a basse température (<200 °C) atteignent des
rendements électriques de l'ordre de 2 a 8% [27]. Ces performances relativement faibles
s'expliquent par le faible différentiel de température exploitable ainsi que par la complexité
technologique supplémentaire qu'entraine une source d'énergie intermittente. Les technologies
qui utilisent le photovoltaique pour leur production d'électricité permettent de meilleurs
rendements électriques, au détriment des performances en production de chaud et froid.

Le transfert d'énergie d'un cycle a un autre qu'il soit réalisé sous forme électrique ou mécanique
entraine différentes pertes qui impactent le rendement global de l'installation. La Figure 1-18 met
en evidence les pertes énergétiques relatives au transfert d'énergie nécessaire a la production de
froid a partir d'un ensemble ORC solaire / pompe a chaleur.
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Figure 1-18 : Performances de la chaine de conversion énergétique d'un procédé ORC/PAC tel que
présenté dans la Figure 1-17.

Ce couplage particulierement énergivore peut-étre amélioré de différentes facons. Diverses
études se sont intéressées au couplage mécanique entre la turbine de I'ORC et le compresseur de
la machine a compression mécanique de vapeur [52]. D'autres études envisagent un couplage
massique grace a un éjecteur et aboutissent ainsi a un procedé dit a éjecto-compression. Ce
procédé qui utilise un méme fluide de travail au sein des cycles moteur et récepteur permet de
mettre en ceuvre un seul et méme condenseur commun aux deux cycles [32, 33 et 34].

C'est également dans le but d'améliorer I'efficacité de cette chaine de conversion que les procédés
thermo-hydrauliques ont été étudiés. Le principe de ce procédé, qui fait I'objet de cette these, est
succinctement rappelé dans la section suivante ; il sera amplement décrit dans les chapitres
suivants.

4. Procéde thermo-hydraulique pour la trigénération

Le terme "thermo-hydraulique™ fait référence a un procédé basé sur la conversion
d'énergie thermique en travail impliquant un liquide pour transférer le travail entre différents
composants ou sous-systemes. Le but recherché étant I'amélioration des performances de la
chaine de conversion énergétique qui impacte sensiblement les performances des procédés
thermodynamiques classiques. Le laboratoire PROMES s'est penché sur cette problématique
depuis 2007 avec la production de deux théses de M.Martins [53] et H.Semmari [54]
s'intéressant respectivement a la production de froid destinée au secteur résidentiel (procédé
CHV3T) et a la production électrique destinée a l'exploitation de I'énergie thermique des mers
(procédé CAPILI), tous deux a partir de procédés thermo-hydrauliques. Ces travaux ont
également donné lieu a différents articles scientifiques [50, 51 et 52] destinés a décrire le
fonctionnement de ces procedés, ainsi que deux brevets [53 et 54]. D'autres laboratoires et
entreprises s'intéressent egalement a cette technologie ; des brevets ont notamment été déposés
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par les firmes International Innovations Limited (IIL) [60], ou la société Cogen Microsystems
[61]. Les procédes developpés par ces derniers, se distinguent des procédés étudiés par le
laboratoire Promes par le fait qu'ils ne récuperent pas I'énergie produite lors de la détente du
fluide, rendant leurs procedés moins performants a priori. D'autres laboratoires s'intéressent
également a l'utilisation d'un liquide pour transférer du travail pour d'autres applications telles
que la compression de gaz [62].

Le systeme étudié dans le cadre de cette these s'inscrit dans la continuité des procédés étudies par
le laboratoire Promes, notamment du procédé CHV3T étudié par Martins. Il s'agit d'un procéde
de trigénération a récupération de travail, pour lequel le travail est transféré du cycle moteur au
cycle récepteur par lI'intermédiaire d'un liquide de transfert, dans le but d'en améliorer la chaine
de conversion. Le fonctionnement de ce procéde sera plus spécifiquement détaillé au chapitre
suivant, mais avant cela, il convient de s'intéresser aux fluides de travail qui conditionnent les
performances des procédes ORC, PAC et également CHV3T étudiés ici.

5. Les fluides réfrigérants

Les fluides de travail sont des fluides purs ou mélanges de fluides dont les propriétés
physiques (température d'ébullition, pression d'utilisation, etc.) les rendent particulierement bien
adaptés au fonctionnement de procédés thermodynamiques, notamment a basse température. Au
méme titre que l'optimisation du dimensionnement des différents composants, le choix du fluide
de travail joue un réle important sur les performances globales des procédés thermodynamiques
de type pompe a chaleur et cycle organique de Rankine et donc par extension du procédé étudié.
En plus de I'impact du fluide sur les performances du procédé, les différentes familles de fluide
utilisé (CFC, HCFC, HFC, HC) peuvent avoir des incidences environnementales importantes.
Ceux-ci ont longtemps été décriés puis progressivement interdits, initialement pour leurs impacts
sur la couche d'ozone, puis par la suite pour leur contribution a I'effet de serre. Ceci a eu pour
conséquence de rechercher de nouvelles familles de fluide, telles les hydrofluoro-oléfine (HFO)
qui avec un impact environnemental moindre sont destinés a remplacer les HFC. Cette section
est destinée a informer le lecteur sur les différents effets et impacts du fluide de travail afin de
mieux comprendre les choix faits par la suite.

5.1. Role des fluides de travail sur les performances des procédés
thermodynamiques

Le choix du fluide frigorigéne impacte les performances du procédé étudié de différentes
manieres, notamment du fait que les propriétés physicochimiques de chaque fluide sont
différentes. Mais I'évaluation des performances doit également prendre en compte d'autres
parameétres tels que les pressions opératoires, qui peuvent jouer un réle important sur les
performances de la turbine.

D'autre part, le choix du fluide peut imposer certaines contraintes au systéme qui peuvent limiter
ses performances. La température critique du fluide par exemple, limitera la tempeérature
exploitable par la machine thermodynamique, outrepasser cette limite est possible, mais on
parlera alors de cycles supercritiques [59, 60].
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La forme de la courbe de saturation du fluide de travail renseigne sur le comportement du fluide
notamment lors de la détente des vapeurs saturées ; ce comportement est caractérisé par la pente
de I'entropie de la vapeur saturée dans le diagramme T-S décrit en Figure 1-19.
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Figure 1-19 : Diagramme TS de fluides dits humide (gauche), isentropique (centre) et sec (droite).

Les fluides dits humides (diagramme (T-S) de gauche) sont considérés comme désavantageux,
car pendant la détente du fluide (1—2) une fraction du fluide va retourner a 1'état liquide, ce qui
peut entrainer une dégradation des aubages de la turbine si cette fraction de liquide s'avére trop
importante (>15%) [65]. La solution pour pallier ce probleme est de surchauffer les vapeurs en
sortie de I'évaporateur, mais le coefficient d'échange avec la vapeur étant moins important, cela
induit des surfaces d'échanges plus grandes et donc des échangeurs de chaleur plus couteux. Les
fluides dits secs et isentropiques sont donc préférés dans le cadre d'applications ORC, car ils
n'entrainent pas ou peu de formation de liquide lors de la détente.

5.2. Impacts environnementaux des fluides frigorigenes

Les impacts environnementaux de certains réfrigérants une fois libérés dans I'atmosphere
sont importants, ce qui explique que leur usage est aujourd'hui réglementé. C'est dans la premiére
moitié du XX° siécle que les CFC se sont développés, notamment comme réfrigérants, pour
remplacer I'ammoniac ou les hydrocarbures du fait de la toxicité ou de l'inflammabilité, et ce
n'est qu'a la fin du siécle que I'on se rend finalement compte que les fluides chlorés sont
responsables de la destruction de la couche d'ozone. En effet, un atome de chlore issu de la
décomposition de ces molécules, peut détruire en moyenne 100 000 molécules d'ozone. L'impact
de ces réfrigérants sur l'ozone est mesuré a travers l'indice ODP (Ozone Depletion Potential ou
potentiel de destruction d'ozone), dont la référence (ODP=1) correspond au réfrigérant CFC R11.
Cet indice caractérise la perte globale d'ozone liée a un fluide donné par rapport a celle
occasionnee par le fluide de référence.

Cette raison a amené les gouvernements mondiaux a interdire progressivement les réfrigérants a
I'ODP non nul ce qui a entrainé leur remplacement par les HCFC puis les HFC. Néanmoins ces
derniers, bien que n'impactant pas la couche d'ozone, présentent des durées de vie atmosphérique
trés longues et sont pour la plupart des gaz a effet de serre extrémement puissants. Cet aspect est
caractérise par I'indice GWP (Global Warming Potential, ou Potentiel de rechauffement global),
qui compare I'effet de serre produit par un 1kg de fluide donné sur horizon de temps (100 ans)
par rapport a celui produit par CO2 en méme quantité.

Chapitre 1 27


https://fr.wikipedia.org/wiki/Ozone

A titre d'exemple le fluide R134a largement répandu comme réfrigérant aujourd'hui présente un
GWP de 1320, c'est-a-dire qu'l kg de R134a dans l'atmosphére présentera les mémes
consequences que 1,3 tonne de CO». Le 15 octobre 2016, 197 pays Se sont engagés via un
amendement au protocole de Montréal a mettre fin a I'utilisation des HFC a I'horizon 2050. Ces
nouvelles contraintes ont une nouvelle fois amené les industriels de la chimie a mettre au point
une nouvelle famille de réfrigérant, les HFO, qui ont l'avantage de ne pas impacter la couche
d'ozone et d'avoir un "faible” effet de serre avec des ODP nuls (ou quasi nuls) et des GWP
généralement inférieurs a 10. Ce sont actuellement les meilleurs candidats au remplacement des
HFC. Les caractéristiques des fluides purs les plus employés pour la réfrigération et la
production délectricité par des cycles ORC a basse température sont fournies dans le Tableau
1.2.

Tableau 1.2 : Liste de réfrigérants purs fréqguemment utilisés pour la production de froid ou
d'électricité par des procédés thermodynamigques.

. . . Courbe de Font ofaue Chalgur (_Jle Te’mpé.rgturfe A?_Z\Z-I\E
Fluide de travail Famille . vaporisation | d'ébullition & : .| ODP | GWP
saturation °C bar kJ/kg] 1 atm Voir aussi
Tab II-5

R-11 CFC |lIsentropique | 198 441 181,36 23,5°C Al 1 | 3660
R-113 CFC Sec 214 34,4 143,9 47,8°C Al 0,9 | 5330
R-22 HCFC Humide 96 49,9 233,75 -41,5°C Al 0,034 | 1710
R-123 HCFC | Isentropique | 183,7 36,7 1715 27,7°C B1 0,012| 53
R-32 HFC Humide 78 57,8 360,2 -52°C A2 ~0 550
R-134a HFC Humide 101 40,6 216,97 -26,4°C Al ~0 1320
R152a HFC Humide 113 47,6 329,91 -25°C A2 ~0 140
R245fa HFC |lIsentropique | 154 36,4 197,5 14,6°C B1 ~0 1020
R-1233zd HFO Sec 165,6 35,7 195,34 18,6°C Al ~0 7
R-1234yf HFO |Isentropique | 94 33,8 180,25 -29,4°C A2L ~0 4
R1234ze(E) HFO |lIsentropique | 109 36,4 195,62 -19°C A2L ~0 6
R1234ze(2) HFO | Isentropique | 150 35,3 9,8°C A2L ~0 <10
DR-2 HFO Sec 171,3 | 29,03 33,4°C Al ~0 9,4
R290 (propane) HC Sec 96,7 42,5 425,6 -42,1°C A3 ~0 20
R600 (n-butane) HC Sec 151 38 385,7 -0,5°C A3 ~0 4
R600a (isobutane) HC Sec 134 36,5 365,1 -11,7°C A3 ~0 3
R601 (n-pentane) HC Sec 196 33,6 358,7 35,5°C A3 ~0 4
R601a (isopentane) HC Sec 187 33,7 342,8 27,5°C A3 ~0 4
R-717 (ammoniac) Humide 132 112,8 1369,5 -33°C B2 ~0 <1
R-718 (Water) Humide 374 220 2256,5 100°C Al ~0
R-744 (COy) Humide 31 73,8 574 -78°C Al 0 1

Cependant, il faut noter que les fluides de derniere génération (HFO) semblent se dégrader en
acide trifluoroacetique (TFA) dans I'atmosphere, or ce TFA n'est pas biodégradable et est
susceptible de s'accumuler dans la nature au cours du temps. Quelques études ont eté realisees
pour évaluer I'évolution de la concentration en TFA dans I'environnement [66, 67]. Ces etudes
qui s'étendent de quelques mois a plusieurs dizaines d'années n'ont pour l'instant pas revelé de

risques pour l'environnement avec des accumulations de TFA tres inférieures au seuil toléré.
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6. Conclusion

Les secteurs résidentiel et tertiaire contribuent de fagon significative au déreglement
climatique en étant responsables de 45% de la consommation d'énergie finale et de 20% des
émissions de gaz a effet de serre. Afin d'atteindre les objectifs fixés par I'Union européenne en
termes de réduction des GES, trois leviers d'actions doivent étre mis en place :

e Réduire les besoins via I'amélioration de I'isolation des habitations existantes

e Améliorer l'efficacité énergétique via I'amélioration des performances des différents
appareils consommateurs d'énergies

e Remplacer les énergies fossiles par des sources d'énergies décarbonées de préférence
renouvelables et locales.

C'est plus particulierement dans le cadre de ce dernier point que ce travail de these s'inscrit.

Afin de chercher a répondre localement aux différents besoins du secteur résidentiel, qu'ils soient
thermiques ou électriques, nous avons d'abord cherché a quantifier les différents besoins du
secteur résidentiel et a estimer leurs tendances d'évolutions. Si aujourdhui les besoins
thermiques représentent quasiment 80% des besoins énergétiques d'un ménage francais, les
nouvelles réglementations thermiques et le développement rapide des multimédias devraient
rapprocher les besoins thermiques et électriques a parts égales pour les batiments récents.

La production locale des besoins de I'habitat est une piste intéressante qui permettrait de réduire
I'impact sur l'environnement, et ce d'autant plus si la source d'énergie est une source
renouvelable. Les procédés de micro-cogénération et de trigénération qui visent a satisfaire les
besoins du secteur résidentiel a partir d'une seule source d'énergie pourraient permettre de
répondre efficacement a ce défi, ce qui explique qu'ils soient en forte progression, tant dans les
laboratoires de recherche que chez les industriels. Un état des lieux des technologies de
cogénération les plus répandues telles que les piles a combustible, les cycles Stirling ou les
cycles organiques de Rankine (ORC) a été réalisé, de méme que pour les différentes technologies
de production de froid solaire que sont les machines a compression mécanique de vapeur par une
source d'électricité renouvelable ou les cycles a sorption.

Les procédés de trigénération sont généralement constitués par un procédé de cogénération
couplé a un procedé de production de froid. Ce "couplage™ pouvant étre thermique entre un cycle
ORC et une machine a sorption, ou réalisé en récupérant une fraction du travail produit par le
cogénérateur afin d'alimenter une machine a compression mécanique de vapeur. On peut citer
par exemple lI'assemblage de panneaux photovoltaiques et d'une pompe a chaleur, ou encore d'un
ORC dont la turbine serait couplée mécaniquement au compresseur d'une machine a
compression mécanique de vapeur.

Néanmoins, la chaine de conversion énergétique de ces procédés s'avere souvent peu efficiente et
pénalise leurs performances globales. C'est pourquoi le laboratoire Promes étudie un nouveau
procédé de trigénération thermohydraulique visant a améliorer cette chaine de conversion via le
recours a un liquide de transfert qui permet I'échange de travail d'un cycle a l'autre en minimisant
les pertes. La description de ce procédé innovant fait I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre I1: Procédé thermo-hydraulique pour le chauffage
et le rafraichissement dans le secteur résidentiel.

Les procédés thermo-hydrauliques pourraient étre un bon moyen de répondre aux
différents besoins de I'habitat en ayant recours principalement a des sources d'énergies
renouvelables disponibles localement. L'utilisation d'un "piston liquide™ permettrait d'accroitre
I'efficacité de la chaine de conversion entre la partie motrice (coproduction de travail et de
chaleur) et la partie réceptrice (consommation du travail et production de chaleur utile et/ou de
froid).

L'objectif de ce chapitre est d'analyser le fonctionnement de ce procéde, d'évaluer les fluides de
travail potentiellement utilisables, ainsi que de définir et de quantifier les performances
énergétiques du procédé. Ces performances sont estimées dans un premier temps grace a une
simulation dite "quasi-statique™ qui consiste a effectuer des bilans d'énergie en gquasi-stationnaire
sur les échanges de chaleur ou de travail entre différents composants, ou entre les composants et
les sources et puits de chaleur. Dans cette simulation tous les états intermédiaires du systéme
thermodynamique au cours de la transformation sont des états definis et proches de I'état
d'équilibre. Les différentes variantes du procédé seront étudiées, ainsi la comparaison de leurs
performances permettra de définir quelle variante parait la plus prometteuse en tenant compte
également des avantages et inconvénients de chacune d'elles. Enfin les performances
thermodynamiques de la variante choisie seront déterminées sur une plage de fonctionnement de
température ambiante [-10 °C ;40 °C] nous permettant de définir quel couple fluide parait le plus
adapté a notre application, et de fournir un premier bilan des potentialités du procédé thermo-
hydraulique.

1. Fluides de travail et composants d'un transformateur
thermohydraulique

Le procédé CHV3T dans sa version la plus simple, dite CHV3T-WO0 a été décrit de
maniére tres compléte dans la thése de Matthieu Martins [53] qui a étudié ce procédé pour la
production de froid dans le secteur résidentiel. Il est néanmoins nécessaire de revenir sur son
fonctionnement afin de faciliter la compréhension des variantes plus complexes développées plus
loin, et de définir la différence qu'implique la production de froid et de chaleur utile toujours
pour le secteur résidentiel.

Le principe de fonctionnement du procédé repose sur le couplage hydraulique de deux machines
dithermes. L'une motrice va produire du travail a partir d'une source chaude a une température
Th, et rejeter de la chaleur, valorisable ou non, a une température inférieure Tmm. Le travail
produit est utilisé pour alimenter un cycle dit récepteur qui consommera ce travail pour pomper
de la chaleur d'une source thermique a Ty et en restituer a une température supérieure Tmr. La
source de chaleur a Ty correspond soit a l'intérieur de I'habitat en mode climatisation, soit a
I'environnement extérieur en mode chauffage. Le schéma de principe des deux cycles dithermes
est présenté dans la Figure 11-1.
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Figure 11-1 : Diagramme représentant le couplage entre deux machines thermodynamiques dithermes.
Le cycle moteur (M) produit du travail (W) a partir de T et rejette de la chaleur & Tmm. Le cycle
récepteur (R) consomme ce travail pour produire du froid a Ty, ou du chaud a Trr.

La spécificité du procédé thermohydraulique CHV3T réside dans le mode de transfert du travail,
réalisé a l'intérieur de cylindres dits "de transfert" (notés CT) grace au déplacement d'un fluide
dit aussi "de transfert”, distinct des fluides de travail, qui agit comme un piston liquide dans ces
cylindres. Le fluide de transfert est en fait un liquide, donc incompressible. Si deux de ces
cylindres de transfert contenant chacun un fluide de travail a I'état gazeux sont reliés ensemble
via le liquide de transfert, le déplacement de ce dernier d'un cylindre a l'autre correspond a un
transfert de travail avec un différentiel de pression trés faible (aux pertes de charge pres).

C'est ce principe qui est utilisé pour transférer le travail de la partie motrice vers la partie
réceptrice avec une efficacité a priori supérieure aux systemes conventionnels. En effet le
couplage mécanique entre un ORC et une pompe a chaleur par exemple engendre une chaine de
conversion peu efficace (voir section 1.3.3.2), méme chose avec le couplage entre une installation
photovoltaique et une pompe a chaleur. Dans le cas de la transformation thermo-hydraulique le
rendement d'accouplement est a priori trés élevé, car les pertes de charge dues au déplacement du
piston liquide sont faibles devant les frottements piston/cylindre d'un compresseur classique et le
rendement volumétrique est égal a l'unité. Evidemment I'efficacité globale de la chaine de
transformation compléte entre les différentes sources et puits de chaleur doit prendre aussi en
compte les rendements de conversion thermique/hydraulique des cycles moteur et récepteur. Ces
rendements sont détaillés dans la section 11.2.2 en fonction de la variante du procédé CHV3T.

Néanmoins, l'utilisation de cylindres de transfert implique un fonctionnement discontinu du
procédé. En effet, une fois que le liquide de transfert s'est déplacé du cylindre moteur CTwm au
cylindre récepteur CTr il est nécessaire de ramener ces cylindres a leur états initiaux. Cela ne
peut se faire qu'a 1'aide d’un jeu de vannes impliquant un fonctionnement en plusieurs étapes.
C'est principalement ce fonctionnement discontinu qui va indirectement affecter les
performances du systeme.

Le schéma de principe de la machine compléte est donné dans la Figure I-2.
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Figure 11-2 : Schéma de principe de la machine CHV3T-W0

On retrouve ainsi les composants habituels des machines thermiques, ainsi que ceux présentés
précédemment.

Le cycle récepteur comprend :

un évaporateur (Er) qui assure la production de froid en mode climatisation, ou permet
d'extraire les calories de I'air extérieur en mode chauffage ;

un condenseur (Cr) qui assure la production de chaleur utile en mode chauffage, ou
permet le rejet des calories a I'air extérieur en mode climatisation ;

une bouteille séparatrice (BSr) qui permet la récupération de condensats a la sortie du
condenseur Cr;

un cylindre de transfert (CTr) qui recoit le travail venant du cycle moteur ;

une électrovanne de détente (EVR) ;

deux électrovannes gaz.

Le cycle moteur comprend :

un évaporateur (Ewm), qui permet de récupérer I'énergie solaire pour vaporiser le fluide de
travail,

un condenseur (Cwm), qui assure la production de chaud en mode chauffage, ou permet
I'évacuation des calories a I'air extérieur en mode climatisation,

une bouteille séparatrice (BSwm), qui permet la récupération de condensats a la sortie de
Cwm,

un cylindre de transfert (CTw), qui permet le transfert de travail entre les cycles moteur et
récepteur,

une pompe (Pwm) qui pressurise le fluide de travail moteur, a I'état liquide ;

une électrovanne sur le liquide, commune aux deux parties (motrice et réceptrice)

deux électrovannes gaz,

Les cylindres de transfert ne sont pas isolés pendant la phase de transfert de travail. Ceux-ci sont
connectés via les fluides de travail respectifs aux échangeurs de chaleur, un évaporateur d'un coté
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et un condenseur de l'autre. Il en résulte un transfert isobare du fluide de transfert d'un cylindre
vers l'autre. Les fluides de travail sont différents dans la partie motrice et la partie réceptrice.
Ceux-ci sont choisis en fonction de leurs pressions d'équilibre aux températures des sources et
puits de chaleurs imposées au procédé. Ainsi, la pression d'équilibre Py du fluide de travail
moteur (wfm) a Th est égale a la pression d'équilibre du fluide de travail récepteur (Wfr) a Tmr.
On retrouve la méme correspondance a la pression Py entre wfr & Tp et wfv @ Tmm. |l est ainsi
possible de piloter thermiquement le transfert du fluide entre les cylindres de transfert par le
contrdle des 3 niveaux de température, a savoir : Tn la source chaude, Ty la source froide et T le
puits de chaleur intermédiaire.

Le diagramme de Mollier de la variante CHV3T-WO décrivant I'état thermodynamique des
différentes phases du cycle est donné par la Figure 11-3.

A

QIL

receiver cycle h motor cycle h

Figure 11-3 : Diagramme de Mollier des parties motrice et réceptrice du procédé CHV3T-WO0 qui
échangent du travail (W) a pressions haute et basse

Les diagrammes de Mollier de la variante WO sont relativement proches des cycles ORC pour la
partie motrice et des cycles classiques de PAC pour la partie réceptrice. Mais pour le procédé
thermo-hydraulique chaque transformation est une phase distincte. Un demi-cycle est composé
de 4 phases :

e Phase 6a : Compression des fluides (noté 1—2 et a—b dans la figure II-3). Coté
récepteur cela correspond a une pressurisation du fluide de travail wfr en apportant de la
chaleur a Tmr dans BSr et Cr de facon a remplir le cylindre CTr de vapeur a haute
pression. Coté moteur cela revient a pressuriser le liquide contenu dans BSwm pour
I'envoyer dans I'évaporateur Ewm.

e Phase ap : Transfert de travail a haute pression (2—3 et b—c). Le fluide wfm dans Em est
vaporisé a l'aide de I'énergie solaire a Tn ; les vapeurs haute pression poussent le liquide
de transfert de CTwm vers CTrCe qui a pour consequence de chasser les vapeurs a la méme
haute pression Pn de wfr contenues dans CTr dans Cr afin qu'elles se condensent et
s'accumulent dans la bouteille BSr.

e Phase By : Détente du fluide moteur (c—d). Coté moteur le cylindre CTm est mis en

communication avec le condenseur Cwm afin de condenser les vapeurs a haute pression de
wfwm et redescendre I'ensemble a Py entrainant la production de chaleur depuis Cw.
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e Phase yo : Transfert de travail a basse pression (3—4—1 et d—a). L'ensemble BSr, Eg,
CTgr, CTwm et Cwm est mis en communication permettant ainsi le transfert du liquide de
transfert & P, de CTr vers CTm. C'est pendant cette étape que I'évaporateur Er produit le
froid et le condenseur Cwm la chaleur éventuellement utile. La température Ty peut étre
régulée par l'ouverture du détendeur.

La mise en ceuvre de ce procédé thermohydraulique nécessite donc deux fluides de travail
compatibles du point de vue de leurs équilibres liquide/vapeur. Il s'agira de les choisir en
comparant les performances thermodynamiques de I'ensemble des couples de fluides qui
permettent le fonctionnement du procédé sur l'ensemble de la plage de fonctionnement
considérée.

1.1. Criteéres de sélection du couple de fluides

Le procédé thermohydraulique au méme titre que d'autres procédés thermodynamiques
comme les ORC ou cycles de Stirling ont des performances qui dépendent en pratique des
fluides de travail utilisés. Par ailleurs, certains fluides ont un impact environnemental qui doit
étre pris en compte, dans le respect des différentes réglementations de plus en plus restrictives.

1.1.1. Criteres opératoires en températures et pressions

La détermination du couple de fluides de travail est réalisée a partir des courbes
d’équilibre liquide/vapeur calculées via la base de données thermodynamique REFPROP 9.1
développée par le National Institue of Standard and Technology (NIST) et la librairie open
source CoolProp. Apres avoir défini une plage de température de fonctionnement, tous les
couples fluides possibles sont testés parmi un ensemble de 110 fluides. Ce test en 4 étapes
permet de ne retenir que les couples capables de faire fonctionner le procédé sur la plage choisie.
Ces 4 étapes sont détaillées ci-dessous ainsi que dans la Figure 11-4:

1. La température basse de la plage de fonctionnement (Tmin), qui correspond a la
température de froid soufflé la plus basse en mode climatisation, ou la température
extérieure la plus basse permettant le fonctionnement du procédé en mode chauffage,
permet de définir la température Ty, qui représente la température basse du fluide de
travail (wfr) dans I'évaporateur récepteur Er en fonction du pincement thermique
I'échangeur :

T, = Tmin_ATpincement (3)

Tp permet ensuite de définir la pression Py,

2. La température haute de la plage de fonctionnement (Tmax) qui correspond aussi a la
tempeérature extérieure maximale considérée permet de définir la température Tmr Qui
représente la température de condensation de wfr coté récepteur

Tinr = Text +ATpincement (4)

Tmr permet ensuite de définir la pression Ph.
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3. La pression haute Py, appliquée au fluide de travail moteur (wfm) permet de déterminer Ty
qui est la température de saturation de ce fluide a cette pression. Cette température
permettra de définir la température de la source chaude nécessaire, qui correspond a la
température en sortie du capteur solaire.

4. La pression basse Py appliquée au fluide de travail moteur (wfm) permet de déterminer
Tmm qui est la température de saturation de ce fluide a basse pression.

Ainsi si Tmm est supérieur & Tmr, le couple fluide peut étre considéré comme valide et permet
bien le fonctionnement du systéme sur la plage de température considéré [Tmin ; Tmax].
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Figure 11-4 : lllustration des 4 étapes nécessaires a la détermination du couple de fluides de travail
détaillé dans la section 1.1.1.1. Test réalisé pour une plage de fonctionnement [15 °C ; 35 °C] et un
pincement ATpincement: 5 OC.

1.1.2. Critéres environnementaux

Une fois le couple fluide validé, il convient de vérifier que les deux fluides considérés
respectent bien les exigences environnementales suivantes :

e pas d'effet sur I'ozone (ODP = 0)
¢ faible pouvoir de réchauffement atmosphérique (GWP < 100)

Ces criteres permettent de limiter I'impact des fluides de travail sur la couche d'ozone et le
réchauffement climatique en cas de fuite ou de mauvaise gestion de la machine en fin de vie.
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1.1.3. Critéres de sécurité

En plus des conditions environnementales, I'application du procédé a I'habitat impose de
fixer des conditions supplémentaires pour valider le choix des fluides tels que les pressions de
fonctionnement, la toxicité ou I'inflammabilité des fluides.

En effet, il convient de fixer une pression maximale de fonctionnement pour limiter les risques
de rupture mécanique des différents organes. La pression minimale Pmin doit elle aussi étre fixée.
Pour une puissance frigorifique donnée, le débit volumétrique est inversement proportionnel a la
pression Py et cela implique des canalisations de sections de plus en plus importantes pour
minimiser les pertes de charges, ce qui augmente le colt des composants. En pratique, les limites
que nous nous sommes fixées sont : Pmax = 15 bars et Pmin = 0,5 bar.

De méme la dangerosité des fluides en termes de toxicité et d'inflammabilité est classifiée par
une norme ASHRAE (Figure 11-5). Cette classification permet de catégoriser de maniére simple
les fluides a éliminer. Tous les fluides toxiques classés B sont systématiquement écartés. Les
fluides inflammables, bien qu'autorisés dans le domaine domestique quand la charge de
réfrigérant est faible, sont eux aussi déconseillés. Seule la catégorie de fluide Al sera finalement
sélectionnee. Toutefois avec l'arrivée sur le marché des fluides organiques HFO tres faiblement
inflammable, deux nouvelles catégories nommées "A2L" et "B2L" ont été introduites. Les
fluides classés A2L tels que le R32, le R143a ou le R1234yf seront également considerés comme
acceptables dans le cadre de cette étude.

Classification ASHRAE
o A2 B2
Légerement inflammable
A2L* B2L*
Non Inflammable Al B1
Faible toxicité | Toxicité élevée

*A2L et B2L sont des fluides considérés comme trés légérement inflammables.

Figure 11-5 : Classification ASHRAE de la dangerosité des fluides de travail en fonction de leur
toxicité et leur inflammabilité

1.2. Les différentes variantes du procédé

En plus de la variante de base WO du procedé CHV3T resumee ci-dessus, un certain
nombre de variantes permettant d'améliorer les performances énergétiques du systéme ont été
étudiées précédemment par Matthieu MARTINS [53] :

Variante WO en opposition de phase : Cette variante découle du constat que la totalité des
échangeurs de chaleur et bouteilles séparatrices restent isolés pendant la moitié du temps de
fonctionnement. Provoquant de ce fait une élévation des pressions en leurs seins et des
irréversibilités thermodynamiques néfastes pour le systéeme. Afin de pallier ce probléme, deux
cylindres CT'r et CT'm peuvent étre rajoutés en plus des deux cylindres existants CTr et CTwm.
Ainsi il devient possible de commander simultanément deux cycles en variante WO tous deux
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déphasés de 180° I'un par rapport a l'autre. Cette variante permet donc de limiter le temps
d'isolement des composants et réduit ainsi certaines irréversibilités.

Variante WL : La variante WL (L pour liquide) bénéficie en plus des avantages apportés par la
variante WO en opposition de phase, de la récupération d'énergie interne entre deux cycles WO a
des pressions différentes. Son fonctionnement sera plus amplement détaillé dans la section 2.2.2.

Variante WG : La variante WG (G pour gaz) consiste a effectuer une récupération interne
d'énergie sur la phase gazeuse et non pas sur la phase liquide comme c'est le cas avec la variante
WL. Pour se faire, on utilise deux bouteilles separatrices qui permettent de stocker pendant un
temps une partie du fluide & Pn. Afin de s'en servir ultérieurement pour aider a pressuriser le
cylindre de transfert. Son fonctionnement sera plus amplement détaillé dans la section 2.2.3.

Variante WLG et WGL : Les versions WLG et WGL cumulent les implémentations des
variantes WO en opposition de phase, WL et WG. La seule différence consiste dans la priorité
d'enchainement des phases. Dans la version WLG la récupération d'énergie interne via la phase
liquide vient avant la récupération interne en phase gazeuse et inversement avec la version WGL.
Ces variantes bien que permettant d'atteindre en théorie les meilleures performances thermiques,
sont également les plus lourdes & mettre en ceuvre, avec un nombre de composants accru et un
controle commande plus complexe.

Une fois le procédé thermo-hydraulique CHV3T défini et la méthode de sélection des fluides
clarifiée, tous les prérequis sont réunis pour permettre la réalisation de I'étude quasi-statique
nécessaire a I'évaluation des performances du procédé.

2. Etude du procédé CHV3T en quasi-statique

Cette étude a pour but d'évaluer les performances énergétiques du transformateur
thermohydraulique CHV3T en fonctionnement dit "permanent” dans ses différentes variantes
afin de les comparer. Cette étude permet également davoir une premiére idée du
dimensionnement de certains composants clés en vue d'évaluer la faisabilité technique du
procédé.

Aprés avoir decrit la modélisation de certains composants clés et du principe de récupération
d'énergie interne, les performances du procédé seront déterminées pour différentes conditions
opératoires. Les simulations permettront un premier dimensionnement du procédé. Dans un
second temps il sera important de mesurer l'influence du fonctionnement sur une large plage de
température des sources et puits de chaleur afin d'en mesurer les effets a la fois sur les
performances de la machine et sur le dimensionnement de ses différents composants.

2.1. Modélisation des composants annexes

La modélisation quasi-statique de I'ensemble du procédé thermohydraulique s’appuie sur
la modélisation de chacun de ses composants. Cette section détaille donc les modélisations
quasi-statiques des principaux composants tels que les capteurs solaires et les échangeurs de
chaleurs. L'étude préliminaire de ces composants est indispensable a la bonne connaissance des
températures internes de fonctionnement du cycle thermodynamique et a la détermination des
performances du procédé complet.
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2.1.1. Capteurs solaires

La Figure 11-6 schématise la boucle associée & un collecteur dans lequel le fluide
caloporteur entre a la température Tin et sort a la température Tout. Ce systéme fournit, en général,
la chaleur nécessaire a 1’évaporation du fluide de travail dans la partie motrice du procédé
CHV3T ou pour le procédé CAPILI (traité au chapitre 1V).

T. \ P TP:I‘!

7ﬂ()ul

Figure 11-6 : Modélisation des collecteurs solaires

La fonction du capteur solaire est de collecter le rayonnement solaire | et de le convertir en
chaleur. Cette conversion est caractérisée avec un rendement neon qui s'exprime par la forme
quadratique suivante.

Tcoll_TeXt k (Tcoll_Text)2 ( 5 )
I -2 I

Neon = Mo — ky

Ou | est le rayonnement solaire global incident (en W/m?) et les paramétres 1, k; et k, sont des

données fournies par le constructeur qui caractérisent les différentes pertes prenant place durant
la captation du rayonnement solaire :

Mo, rendement optique du collecteur,
k,, coefficient linéaire de déperditions thermiques par conduction (W-m2-K),
k,, coefficient quadratique de déperditions thermiques par convection (W-m2-K2),

La tempeérature Tcon étant définie par la température moyenne du fluide caloporteur :

Tin + Tout ( 6 )

Teon = 2

Pour cette étude, divers collecteurs solaires de technologies différentes ont été choisis dans la
base de données SolarKeymark, afin d'évaluer I'influence du choix du couple de fluide travail sur
le rendement des collecteurs. Les données constructeur d'un échantillon de collecteurs solaires
sélectionnés pour leurs performances sont présentées dans le Tableau I1.1. Le capteur construit
par Saunier Duval et utilisé par Mathieu Martins durant ses travaux de these sur la premiére
version du CHV3T est également présente.
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Tableau 11.1 : Coefficients no, k1 et k2 pour différents types de capteurs solaires

Constructeur Référence Famille | 3o K1 k2
SAUNIER DUVAL SRD 2.3 Plan 0,8 3,7 0,012
WAGNER EURO L20 AR Plan 0,848 3,46 0,0165
VIESSMANN Vitosol 300-T SP3A Sous vide 0,751 1,24 0,0063

Le rendement du collecteur solaire permet également de définir les COPsq et COAso qui
s'expriment par les relations suivantes :

COPgo) = COPyy XNcon (7)
COAso1 = COAp XN con (8)

Les COPw et COAwn sont définis plus bas. D'autres composants tels que les échangeurs de
chaleur nécessitent également d'étre modélises afin de déterminer les écarts nécessaires entre les
températures extérieures et la température des fluides de travail.

2.1.2. Echangeurs de chaleur

Les évaporateurs et les condenseurs sont des echangeurs de chaleur ayant des
comportements thermiques différents. Dans le cadre d'un prédimensionnement du systéme, il est
nécessaire de définir un modéle permettant d’évaluer les températures d’entrée et de sortie des
fluides chaud et froid les traversant. La Figure 1lI-7 schématise 1’évolution des profils de
température le long du parcours fluide, en supposant que les échangeurs sont disposés dans une
configuration contre-courant et selon les hypothéses suivantes :

e Pas de surchauffe des vapeurs ni sous refroidissement du liquide dans le condenseur.
e Pas de surchauffe dans I'évaporateur.

T T
A n
Tet
Tus Fluide (Lell'il\'ili| Fluide secondaire
T 2 == ATP l f====---c (
| 2 ! ATp
[ / Fluide de travail
! T\\'ll
X i X
(a) (b)

Figure 11-7 : Modélisation des échangeurs thermiques, (a) Condenseur, (b) Evaporateur
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La modélisation des échangeurs s’appuie sur deux paramétres importants :

e ATy : le pincement AT, entre le fluide diphasique et le liquide caloporteur est entendu ici
comme I'écart de température minimum existant le long du parcours des deux fluides.

e ¢qg et e : l'efficacité de I'échange thermique, respectivement entre le fluide de travail
diphasique et le liquide caloporteur (0,7) et entre deux liquides (0,6).

Ces deux paramétres permettent d’établir les relations entre les différentes températures qui sont
des grandeurs clefs dans le cadre du dimensionnement du systéeme [68], notamment la
détermination des températures de condensation ou d'évaporation et la température de sortie du
fluide caloporteur.

La modélisation du condenseur s'appuie sur les relations suivantes.

AT, (9)

T f=Tf1+
w S 1—€g1

Tsz = wa - ATp ( 10 )

La modélisation de 1’évaporateur est effectuée en s’appuyant sur les mémes bases que
précédemment. Cependant, a la différence du condenseur, deux coefficients d’échanges
différents sont pris en compte, 1’'un pour la partie impliquant le fluide de travail a I'état de
liquide, I’autre pour la partie diphasique.

AT, 11
Tty = Tapy — —2 (11)
wif2 sf1 1— egl
Tsfi = lwfz — ATp ( 12 )
Tse, = (1 — e Tsi + €y Twr (13)

La modélisation de ces échanges thermiques sur la base d’un pincement et d’une efficacité
thermique n’est valable que dans le cadre du prédimensionnement du systéme complet et pas au
dimensionnement précis de ces échangeurs thermiques.

2.2. Fonctionnement en quasi-statique des différentes variantes

Cette section vient compléter la modélisation quasi-statique du CHV3T proposée dans la
thése de Martins [53] et présente plusieurs approches différentes de celles proposées initialement
telles que la méthode de sélection des fluides de travail, I'estimation des performances en mode
chauffage, ou la méthode de calcul de la récupération d'énergie interne. Cette section vise
particulierement a évaluer les performances en termes de COP et de COA de trois déclinaisons
différentes de CHV3T : les variantes W0, WL et WG.

2.2.1. Variante de base CHV3T-W0

La variante WO du CHV3T a été étudiée en détail dans les travaux de Martins [53].
Certains de ces résultats sont rappelés ici puisqu’ils forment un socle de compréhension commun
avec les variantes WL et WG. Les différentes phases étant connues (Figure 11-3), il est possible
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d'évaluer les performances du systéme en conditions de fonctionnement quasi-statique sous les
hypotheses simplificatrices suivantes :

e Les variations d'énergies cinétique et potentielle sont négligeables
e L’inertie thermique du systéme n'est pas prise en compte
e Les pertes de charge et pertes thermiques sont négligees

Le coefficient de performance thermique (COPw) du procédé qui définit le froid produit
comparativement a la chaleur consommee a la source chaude est donné par I'équation suivante :

ap _ P1(h1—hy) (14)

wo _ 1b _
COPth B dn pc(hc - ha)

Ou g représente la puissance calorifique, p la masse volumique et h I'enthalpie spécifique a
chaque point de fonctionnement.

Celui-ci ne doit pas étre confondu avec le COPelec qui définit le froid produit comparativement a
I'électricité consommée par I'ensemble du procédé. (Procédé CHV3T + auxiliaires). On définit
également le coefficient d'amplification thermique (COAw), qui caractérise la chaleur produite
pour le chauffage au niveau de température Tm comparativement a la chaleur fournie par les
capteurs solaires. D'apres le premier principe, nous avons la relation :

+ .

dn

15
COA[ = (15)

A partir des cycles présentés sur la Figure 11-3, le COAn de la variante WO du CHV3T peut
également s’exprimer en fonction de la différence d'enthalpies molaires (h") selon :

nc—>a(h? - hg) + n2—>3(h721 - 131) —Nis2 (h721 - ?) (16)

COA%? =
o nc—>a(h? - hg)

Ou n.—., correspond a la quantité de mole du fluide de travail récepteur pendant la transformation
Cc—a.

En notant nr le nombre de moles impliquées dans les transformations du cycle récepteur, et en
remarquant que ni—» = nN2_z3, il est possible de montrer que :

ng(hi — h3)
na—)c(h? - hg)

(17)

COAW® = =1+ COPY°

Sachant également que la transformation 3—4 est isenthalpe, ce qui implique que h} = h}. La
chaleur Q,_,, (chaleur nécessaire a la remontée en pression de CTr et BSgr) impliquée dans le
calcul du COAw, est donnée par I'équation suivante :

Q152 =Ny, (hy — hT) (18)

Elle représente 1’énergie nécessaire pour remonter la pression des composants CTr et BSr
jusqu'a la pression Py durant la phase 1—2. En mode chauffage, cette énergie est prélevée sur le
milieu ambiant, ¢’est-a-dire dans I’habitat, a la température Tmr, €t cela revient donc a récupérer
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une partie de la chaleur fournie a I'nabitat préalablement. Cette quantité de chaleur est donc
comptée négativement dans le calcul des performances (voir eq. 16).

Un code de calcul, mettant en ceuvre des méthodes numériques issues de la bibliotheque Python
Numpy, de la base de données fluide CoolProp [69] et des interfaces graphiques issues de la
bibliotheque Python Matplotlib, ont été développés pour automatiser le calcul des performances
et tracer les diagrammes de Mollier correspondants a chaque couple de fluides testé. La Figure
I1-8 présente une sortie graphique de ce code pour le couple de fluides Cyclopropane/lsobutane.

Outre cette représentation, le code de calcul permet également de calculer les paramétres clés des
cycles, comme ceux présentés dans le Tableau 1.1, qui permettent a leur tour d’évaluer les
performances des organes extérieurs. A partir des températures Ty et Tmr fixés, il est possible de
déterminer les performances thermodynamiques du procédé tel que les différents COP et COA.

CHV3T Receiver: CycloPropane CHV3T Motor: IsoButane

"""""" """""" """" / = / """""" """""" ‘/ """

200 300 400 500 600 700 200 300 400 500 600 700

h [kJ/kg] h [kJ/kg]

Figure 11-8 : Cycles récepteur (a gauche) et moteur (a droite) du CHV3T-WO0 pour le couple fluide
Cyclopropane/lsobutane dans les diagrammes de Mollier. Les transferts de travail hydraulique se font
a Pn =9,4 bars et P, = 5 bars sur cet exemple.

En déterminant ensuite le rendement des capteurs solaires a partir des températures Tex: et et
Text_niver, de l'irradiation solaire globale et du modéle de capteurs solaires utilisé, il devient
possible de déterminer les COPsoi et COAsa. Ce sont principalement ces performances qui
serviront a comparer les couples fluides entre eux par la prise en compte des différentes
tempeératures hautes Th nécessaires et associées a chaque couple fluide influengant le rendement
des collecteurs.

Les coefficients de performance (COP¢) de la machine de Carnot tritherme fonctionnant entre les
mémes sources et puits de chaleur d'une part, et du systeme CHV3T-WL d'autre part sont :

Tp(Tp — Trum)
WL — 19
O T T r = T) ()
COPer” = pcm(hc - ha)
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Tableau 11.2 : Résultats numériques caractérisant les cycles récepteur et moteur du couple
Cyclopropane/lsobutane pour les températures Tp= 12,0 °C et Tmr = 35,0 °C. Performances du
systeme CHV3T-WO0

Cyclopropane/Isobutane

4 . T, 12,0°C Collecteur
onnees T 35,0°C modéle:  VIESSMANN - Vitosol 300-T SPA3
) Ph 9,4 bars t ‘rat Text_hiver 15°C
ressions
P Py 5,01 bars emperatures Text_ére 30°C
. Th 63’44 ¢ Rendement rlcoll_hi\.'er 0,67
temperatures Tt 37,320(: Mot 6 0,70
Tom 38,07°C Rayonnement | 1000 W/m?
COP, 0,94
CoP COPy, 0,43
n 046 Systéme complet
ex ’
COA, 1,94 Performance Eg;ml g';;
COA COA,, 1,43 sol )
Nex 0,74

Les températures de travail indiquées dans le tableau correspondent a un point de
fonctionnement en mode climatisation particulier correspondant a une température extérieure
(Text) de 30 °C avec utilisation d'un plancher rafraichissant (Tcaio) maintenu a 17 °C. Ce point de
fonctionnement, déja utilisé par Martins dans sa these, facilite notamment la comparaison des
résultats avec les travaux précédents et sera donc fréquemment utilisé dans la suite de ce
chapitre. Il est important de préciser que ces températures ne sont pas propices a I'évaluation du
coefficient d'amplification (COA), les valeurs obtenues sur ces études servent essentiellement a
la comparaison des couples fluides.

2.2.2. Variante CHV3T-WL

La Figure 11-9 présente les cycles thermodynamiques subis par les fluides de travail dans
les circuits récepteur et moteur de la variante WL du systeme CHV3T. Par rapport au mode WO,
deux étapes supplémentaires ont été introduites, respectivement (1—1m) et (c—cm). Ces étapes
supplémentaires permettent d’effectuer une récupération de travail du cycle moteur vers le cycle
récepteur et d’accroitre ainsi le rendement de 1’ensemble de I’installation.

P A P A

=Y

cycle moteur h

cycle récepteur

Figure 11-9 : Cycles récepteur et moteur du CHV3T-WL, comportant les états supplémentaires (1m) et
(cm) a la pression Pp,.
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Cette récupération est rendue possible grace a I'ajout d'une vanne placée entre les deux circuits
hydrauliques (voir Figure 11-10). Cette vanne permet de mettre en communication via le liquide
de transfert un cylindre a Py avec un cylindre a Py. Il en résulte une pression intermédiaire Pm
dans les deux cylindres, réduisant ainsi I'énergie nécessaire pour pressuriser I'un d'eux de Pm a Ph.

Figure 11-10 : Schéma simplifié de la phase de récupération interne de travail entre CTr et CT'v au
moyen du liquide de transfert en configuration CHV3T-WL

Le COPw de la version WL se distingue de la version WO par la présence au dénominateur de
Pem résultant de la transformation (c)—(cm). 11 est donc crucial de déterminer précisément 1’état
thermodynamique (cm) qui est lié a celui de (1m). La difficulté est de prendre en compte les
irréversibilités occasionnées par la compression (1)—(1m) qui s’effectue grace au travail cédé
par la détente (c)—(cm). Les travaux de M. MARTINS ont considéré I'nypothese simplificatrice
que ces deux transformations étaient réalisées de facon réversible et adiabatique, c’est-a-dire
isentropique [55]. Le calcul de la pression Pm en est simplifié, mais avec une approximation
d'autant plus forte que les pressions Py et Py sont différentes. Un calcul plus précis est proposé
ici, prenant en compte le caractére irréversible du processus de compression/détente résultant de
la mise en contact de deux cylindres de transfert isolés du reste du systeme a des pressions
différentes (Figure 11-10).

Avant de formuler le systeme d'équation a résoudre, il convient de reformuler le probléme en
faisant abstraction des grandeurs extensives, telles que le volume, la masse ou le nombre de
moles des fluides moteurs et récepteurs. En effet, les variables intensives caractérisant I'état
thermodynamique résultant du processus de détente/compression ne sauraient dépendre des
quantités de matiéres exactes mises en jeu, mais seulement des rapports prenant part aux
différentes transformations.

La masse mr de fluide de travail présente dans le cylindre de transfert récepteur peut étre évaluée
de deux fagons :

mg = p1Vg (21)

mg = p1m (Vg — AV) (22)
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De méme, la masse de fluide de travail dans le cylindre de transfert coté moteur est :
My = PemVm (23)
my = pe(Vyy — AV) (24)

Ces quatre relations peuvent étre combinées pour faire apparaitre les rapports de masse requis
entre les deux cylindres de transfert, sachant que par construction Vg = Vi :

P1 _ mg (25)
Pem My
P1im _ mg (26)
Pc My

Une premiere équation traduisant la conservation du volume total est déterminée a partir des
masses volumiques caractérisant les états initiaux et finaux des transformations /—Im et c—cm.
Celle-ci sont déduites des équations ( 25) et ( 26 ), soit :

AD = p1mpPem — P1Pc = 0 (27)

Une deuxiéme équation porte sur la conservation de 1’énergie interne totale des 2 cylindres de
transfert mis en communication, compte tenu de I'absence d'échange de chaleur et de travail
entre les deux cylindres de transfert et I'environnement, soit :

mg [ulm (Pmr plm) - ul] +my [ucm(Pm: pcm) - uc] =0 ( 28 )

En isolant le rapport mg/mwm et en utilisant les relations (25 ) et ( 26), il est possible de réécrire la
conservation de 1’énergie interne de deux maniéres différentes, chacune correspondante a un
cylindre de transfert (I'accent circonflexe indique ici que I'énergie interne est rapportée par unité
de volume et non de masse) :

Aty = py [ulm(Pm: plm) - ul] + pcm[ucm(Pm: pcm) - uc] =0 (29 )

Atig = p1m [ulm(Pm' Pim) — u] + Pc [ucm(Pm' Pem) — uc] =0 (30)

Ces deux fonctions sont strictement équivalentes et une seule est utilisée dans la formulation des
problémes non linéaires a résoudre, en 1’occurrence Adm. La fonction Adr n'intervient donc pas
explicitement, mais elle est tout de méme utilisée pour vérifier la bonne convergence de
I’algorithme a posteriori.

Une troisieme equation porte sur la production d'entropie ASm du systéme complet (CTr + CTw)
au cours des transformations /— Im et c—cm.

ASy, = mg [Slm(Pm' P1m) — s1] +my [Scm(Pm:pcm) - Sc] (31)

La production d'entropie du systeme complet permet de sélectionner quelle transformation se
produira en réalite, la regle stipule que "I’équilibre d’un systéeme thermodynamique se produit
quand son entropie a la valeur maximale, dans le respect des contraintes auxquelles il est
soumis™. Nos contraintes étant que les variations d'entropie des fluides de travail dans chacun des
cylindres de transfert ne peuvent pas étre négatives, avec I'hypothése retenue que ces
transformations sont adiabatiques.
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Soit, en tenant compte de I'équation (26 ) :

max{A$;,} = max{pim[Sim P, prm) = s11+ pelSem (Pn, pem) — scl1} (32)
avec

Stm—51 =0 (33)
Sem —Sc =0 (34)

La résolution du systéme d'équations ( 27 ), (30 ) et ( 32) et d'inéquations ( 33 ) et ( 34 ) a été
réalisée dans un premier temps sur quelques exemples de couples de fluides de travail et avec
divers points initiaux (1) et (c) des cycles récepteur et moteur, en utilisant le solveur d'Excel en
liaison avec la base de données Refprop pour toutes les fonctions thermodynamiques utiles
(masse volumique, énergie interne, entropie, etc.). Un exemple des points (1m) et (cm) des cycles
récepteur et moteur obtenus par cette méthode est illustré a la Figure I11-11 pour le méme couple
de fluides Cyclopropane/lsobutane.

Tous les points étant caractérisés, on peut déterminer le COP de cette variante WL avec les
mémes contraintes de température Ty et Tmr que pour la variante de base WO (Tableau 1.1).

pr(hy —h3) _ 9,91560% (651,95 — 282,90)

COPYL = =
e pem(he —hg)  18,1227x(637,80 — 290,75)

=0,5818 (35)

On constate une amélioration significative du COPy, par rapport a la variante de base WO.
Par ailleurs, la pression P obtenue par ce calcul est de 7,130 bars.

Si I'on reprend la méthode simplifiée de Matthieu Martins (transformations considérées comme
isentropiques), et si I'on suppose que les fluides de travail vérifient PVV¥ constants au cours des
transformations /— Im et c—cm, ON peut estimer approximativement la pression intermédiaire P
par :

(pm)(l/VR+1/VM) — pll/YR chl/YM (36)
avec .

_ (% (%
YR = (c,,)wfR etym = (c,,)wa (37)

On obtient sur cet exemple (ou yr et ym Sont connus aux points "1" et "c" et supposés constants) :
Pm = 6,934 bars ce qui est proche du calcul précis précédent.

Cependant, la méthode précise développée ici est assez laborieuse et ne peut, en conséquence
pratique, étre généralisée pour traiter toutes les combinaisons de fluides de travail.

Néanmoins, avec cette méthode nous avons pu constater que systématiquement un des deux
fluides de travail wfr ou wfm subissait une transformation isentropique /—Im OU c—cm, l'autre
(respectivement c—cm ou /—1Im) etant alors nécessairement une transformation irréversible.
Cette observation que nous n'avons pas eu le loisir de démontrer nous a permis de développer un
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algorithme de résolution! permettant de traiter rapidement et de maniére exhaustive tous les
couples fluides préselectionnes.

Ainsi deux cas distincts se présentent :

e Hypothese de compression isentropique du circuit récepteur : Celle-ci permet
d'affirmer que sim=S1. Le systéme a résoudre est Fr=0, avec :

F (P p ) — (ADR) — ( plmpcm(Pm: Sc) — P1Pc ) (38)
R me Pem Atig Pim[Uim (P, P1m) — sl + peltiem (P, Sc) — uc]

ou les inconnues sont respectivement Pm et pcm. Une fois ces deux variables déterminées, 1’état
thermodynamique du systeme complet est connu, et notamment pim = pr(Pm, S1).

e Hypothese de détente isentropique du circuit moteur : Celle-ci permet d'affirmer que
Scm=Sc. Le systeme a résoudre est Fm=0, avec :

Foy(Poy Dim) = (ADM) _ ( P1mPem Py Sc) — P1Pc ) (39)
MA e P AuM plm[ulm(Pm: plm) - ul] + Pc [ucm(Pm' Sc) - uc]

ou les inconnues sont cette fois-ci, Pm et pim. Une fois ces deux variables déterminées, 1’état
thermodynamique du second systéme est connu, et notamment pem = pm(Pm, Sc).

Les systemes ( 38 ) et ( 39 ) sont resolus en utilisant une variation de la méthode hybride de

Powell [70], initialement implémentée dans la librairie de calcul scientifique minpack. Cette

méthode s’appuie sur la connaissance des dérivées partielles des fonctionnelles Fr et Fm dont les
0pcm

Jacobiennes s'écrivent :
\ (40)
P )
P1im aT » Pem (Pm' Sc) \
aulm d cm aulm

m s, 41
VFy (B p1m) = " g (41)
m "pim m P Pm

dp
Pem —r » P1m Py 1)
0By |
VFR (Pm: pcm) = aulm aucm u (P ) _—
P1 apm cm aPm pch cemUmy Pem c pcm a Dem

Pim 3P <3P ulm(Pm'plm) Uq +P1ma -

Une fois les deux couples solutions établis pour chacune des transformations envisagées, on
appligue le principe de maximisation de I’entropie. La valeur maximale de I'entropie du systeme
se détermine & partir de lI'expression de Asm (30), avec les contraintes (31) et (32) a respecter.

Un module dédié au calcul de la pression intermédiaire a été spécifiquement développé au sein
du code assurant la simulation du sous-systéme CHV3T.

1 Ce code de calcul a été développé par l'ingénieur SATT en charge du projet, Gilles Marck.
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Outre [I’évaluation des caractéristiques thermodynamiques a 1’équilibre, celui-ci Vérifie
également apres le calcul que :

e Les masses volumiques sont en adéquation, soit : AD (Pm, pim, pem) =0

e Les énergies internes volumiques des 2 sous-systémes sont constantes, soit
AOM(Pm,plm,,Dcm)z Alr=0

e L'entropie volumique totale du systéme augmente, soit : AS(Pm,p1m,pcm) >0

Le tracé du cycle dans le diagramme de Mollier de la variante WL modélisée d'apres la méthode
présentée ci-dessus est indiscernable de celui obtenu par la 1ére méthode (Figure 11-11).
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Figure 11-11 : Cycles récepteur et moteur de la variante WL pour le couple (Cyclopropane/lsobutane)
avec prise en compte des irréversibilités au cours des transformations couplées 1—1ny et e—c¢m

2.2.3. Variante CHV3T-WG

La variante CHV3T-WG permet de réaliser une récupération d'énergie interne sur sa
phase gazeuse, et son diagramme de Mollier schématique est donné dans la Figure 11-12.

A

P P

A

Pr 328  2limR | Pn__ .
Lo SR

| Pi 3l

Vi S R |7 A

Py P

receiver cycle h motor cycle

Figure 11-12 : Cycles récepteur et moteur du CHV3T-WG, comportant les étapes supplémentaires (i) et
(j) aux pressions P; et P;.

Pour se faire, deux bouteilles séparatrices (BSr2 ou BSwmz) sont rajoutées comparativement a la
variante WO, une, coté récepteur et une, coté moteur. Celles-ci, comme on peut le voir pour BSr2
sur la Figure 11-13, permettent de stocker temporairement 1’énergie interne des fluides lors d’un
fonctionnement en opposition de phase. BSr2 par exemple peut étre isolée du reste du systéme et
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bipasse I'évaporateur pour étre connectée directement avec les cylindres de transferts. Quand la
bouteille est pleine de liquide a Pn elle est isolée du reste du systeme. Lors de I'étape de remise
en pression du cylindre CT, celui-ci est d'abord mis en communication avec la bouteille BSgr2 via
le bipasse ; la pression d'équilibre P; qui s'établit alors résulte de la conservation de I'énergie
interne, somme des énergies internes des deux composants avant leur connexion. Ainsi dans
I'étape suivante consistant a remonter la pression de CTr jusqu'a Pn I'énergie nécessaire est

réduite.
ooux

CTx

B

Figure 11-13 : Schéma simplifié de la phase de récupération interne de travail entre la bouteille BSg. et
le cylindre de transfert CTr en configuration CHV3T-WG

Dés lors, les deux problématiques principales de cette variante sont :

e Le calcul des pressions intermédiaires P; et P; qui résultent des phases de récupération de
I’énergie interne du cycle récepteur (3—3; couplée a 1—1;) et du cycle moteur (c—c;
couplée a di—q),

e Le dimensionnement des volumes des bouteilles BSr1, BSr2, BSm1 et BSwm2 par rapport
au volume des cylindres de transfert CT.

Ces deux problemes sont interdépendants et liés aux conditions de fonctionnement du processus
qui fixe les pressions de travail Py et Ph. En effet, une analyse quasi-statique fine des deux cycles
montre que pour un volume fixe de cylindre de transfert, il n’existe qu’un seul couple de
volumes de bouteilles séparatrices BSri/BSr2 et BSmi/BSmz qui maximise la récupération
d’énergie interne pour chaque cycle.

Exemple de résolution coté récepteur :

Les états initiaux des 4 phases du cycle récepteur sont représentés sur la Figure 11-14. A la fin de
la phase 4 on retrouve I'état initial de la phase 1, mais avec interversion des cylindres CTr et
CTr.
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L’analyse thermodynamique de ces 4 phases du cycle récepteur nécessite d’introduire deux
nouvelles variables, tv et t'v, qui sont définies comme les rapports de volume des bouteilles
séparatrices avec le volume des cylindres de transfert :

VBsg,
Ty = B (42)
Ver
VBsg,
Ty = —2R2 (43)
VT Ver

La phase 1 du cycle récepteur est caractérisée par la mise en contact du cylindre CTr avec la
bouteille BSr: et du cylindre CT'r avec I'évaporateur Er, alimenté par la bouteille BSgr.. Un bilan
massique de cette premiere transformation donne :

Ty(pz —p2) —p2=0 (44)
P1— T/V(p3i —p1) =0 (45)

C'est également durant cette étape que le travail est transféré hydrauliquement du cylindre CT'r
vers CT'w selon I'équation suivante,

W= (Ph - Pb)VCT (46 )

La seconde étape permet de transférer le fluide de travail de la bouteille BSr1, sous forme
liquide, a la bouteille BSr2, qui contient du gaz. Cette transformation s’accompagne d’un
transfert de chaleur sur BSr: qui permet de maintenir la pression de 1’ensemble a Ph.

Le bilan massique est :
Ty(p3 = Pai) — Ty(p3 — p1i) =0 (47)

La troisieme étape se caractérise par la récupération d’énergie interne entre les deux cycles en
opposition de phase. Le systeme formé par la bouteille BSgr2 et le cylindre CTr ne recoit ni
travail ni chaleur de I’extérieur ; il est donc considéré comme isolé au cours de cette étape. Le
principe de conservation de la masse et le premier principe de la thermodynamique s’écrivent
respectivement :

(p1i—p1) = Tv(ps —p3i) =0 (48)

(pyiugi — p1uy) — T'y(p3usz — p3iuzi) = 0 (49)

La derniére étape vise a ajuster les pressions au sein des cylindres de transfert de sorte a pouvoir
faire fonctionner le systéeme périodiguement. Une gquantité de chaleur Q est apportée a BSr1 pour
réaliser un nouvel équilibre vapeur des états (2) et (3) a la pression Py. Le bilan massique conduit
a:

Ty(p2i — p2) — (P2 —p1i) =0 (50)
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Figure 11-14 : Détails aux instants initiaux des 4 phases de la variante CHV3T-WG (les électrovannes
ouvertes sont en blanc).

Ces six équations (44 ), (45), (47), (48), (49) et (50 ) permettent d’établir un systéme liant,
dans le cas idéal, les paramétres géométriques du CHV3T-WG (v, t'v) aux masses volumiques
(p1i, p2i, p3i) impliquées dans le calcul des coefficients de performance. Les énergies internes
massiques Ui et usi n'étant pas des variables indépendantes, elles dépendent des masses
volumiques (pzi, p3i) et sont calculées grace a la base de données CoolProp. Le systéeme
d’équations obtenu, de type non linéaire a 5 inconnues (tv, t'v, p1i, p2i, p3i), est résolu avec la
méthode de Newton-Raphson en utilisant cing des six équations a disposition. Suite a de
nombreux essais numériques, il apparait que le systéme le plus robuste a résoudre est le suivant.

ty(ps —p2) —p2 =0
Ty(p3 — P2i) — Tv(ps —p11) =0
(p1i —p1) —Tv(pzs —p3i) =0
l Ty(p2i —P2) — (P2 —p11) =0
(p1iugi — p1ug) — T'v(psuz — psiuz;) =0

(51)

L’équation supplémentaire ( 45 ) si elle est vérifiée, permet en outre de contréler que la condition
de "cyclage" est réalisée et que le systeme peut fonctionner de fagon périodique.
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Une approche identique est utilisée pour la résolution du systéme d'équations coté moteur, celle-
ci étant symétrique a la partie réceptrice. Quand tous les états thermodynamiques sont connus, il
est possible d’établir les coefficients de performance de la variante WG du CHV3T :

COPYVG = M (52)
" pc(hC - haj)
COAWE =1+ COPYE (53)

Les cycles récepteur et moteur de la variante CHV3T-WG sont représentés dans le diagramme
de Mollier pour le couple (Cyclopropane, Isobutane) et les températures Ty, Tmr (Figure 11-11).
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Figure 11-15 : Cycles récepteur et moteur de la variante CHV3T-WG pour le couple
(Cyclopropane/lsobutane) avec récupération d'énergie interne

En plus du calcul des performances, le modele réalisé ci-dessus permet le dimensionnement des
bouteilles nécessaire a I'étape de transfert de I'énergie interne. Le Tableau 1.3 présente deux
applications numériques du prédimensionnement du CHV3T-WG, pour deux couples fluides
différents. Ces résultats sont établis en considérant des températures d’évaporation et de
condensation constantes, en 1’occurrence Tp=12°C et Tmr=35°C, avec un volume de cylindre de
transfert Vcr = 40L.

Tableau 11.3 : Exemple de dimensionnement des cycles récepteur et moteur du CHV3T-WG pour deux
couples fluides : Propyne/lsobutene et R134a/RC318. Les températures Tp= 12°C et Tmr = 35°C sont
constantes et les volumes des cylindres de transfert sont fixés a Vcr = 40L.

couple Propyne/lsobutene | R134a/RC318
Ver 40 L
VBsr1 0,96 L 155L
VBsr2 0,55L 0,88 L
Mg 0,87 kg 2,69 kg
Vesm1 1,15L 19L
VBsm2 141L 253 L
Mm 1,44 kg 6,21 kg
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Les résultats obtenus soulignent deux points importants :

e Pour un méme couple de fluides de travail et pour un méme volume de cylindre de
transfert, les volumes des quatre bouteilles séparatrices sont différents. En particulier, il
apparait que Vesmi/Vesmz < 1 < Vesri/Vasrz, ¢’est-a-dire que le volume de la bouteille
BSr1 est plus important que celle de la bouteille BSr2 pour le cycle récepteur, tandis que
la situation inverse se produit dans le cas du cycle moteur. Ce dimensionnement optimal
permet de minimiser la production d'entropie et donc de maximiser les COPw et COAmn
du procédé. Neanmoins il faut rappeler que ce dimensionnement n'est valable que pour
un volume de CT et des températures de fonctionnement donnés. En fonctionnement réel,
les températures seront variables et donc pour un volume CT donné les COP# et COAwn
ne seront pas optimaux.

o |l apparait eégalement que la variante WG ne peut étre dimensionnée que pour un couple
de fluides de travail donné, le volume des bouteilles séparatrices fixant la quantité de
fluide nécessaire a chaque cycle. Par exemple, le couple Propyne/lsobutene nécessite au
total 2,5 kg de fluides tandis que le couple R134a/RC318 requiert a minima environ
10kg.

2.3. Exploitation des résultats

Cette partie vise a évaluer les performances des différentes variantes en fonction d'un

large choix de couple de fluides et de capteurs solaires, afin de procéder a une comparaison entre
elles. Cette étude doit permettre de définir la configuration la plus adaptée a une application pour
I'habitat. Pour ce faire, le code de calcul développé dans la partie 2.2 a été exécuté en boucle afin
d'évaluer les performances de chaque variante, avec chaque couple de fluides de travail selon la
méthode de sélection détaillée dans la partie 1.1 et pour chaque capteurs solaires considéré dans
I'étude (Tableau 11.1).
Dans un premier temps, ce code a été utilisé pour évaluer les performances du procédé sous
conditions opératoires fixes, puis pour une plage de conditions opératoires fixes afin de ne garder
que les couples fluides qui garantissent le fonctionnement du procédé CHV3T tout au long de
I'année en mode chauffage et climatisation.

2.3.1. Performances du procédé CHV3T sous conditions opératoires fixes

Les performances du procédé ont d'abord été évaluées dans des conditions opératoires
stables, toujours celles du Tableau 1.1. Comme décrit précédemment, ces tempeératures
correspondent a un point de fonctionnement en mode climatisation pour une température
extérieure (Tex) de 30 °C avec utilisation d'un plancher rafraichissant (Tcao) fonctionnant a 17
°C. Ce point de fonctionnement, utilisé par Martins facilite notamment la comparaison des
résultats avec les travaux précédents. Il faut toutefois rappeler que ces températures ne sont pas
adaptees a I'évaluation du coefficient d'amplification (COA) ; ainsi, les valeurs obtenues avec ces
études ne peuvent servir qu'a comparer des couples fluides entre eux. Une évaluation des
performances du procédé en conditions réelles et annuelles sera realiseée au chapitre V.

Dans ces exemples les COAso ne sont pas égaux aux (COPso +1) pour un méme couple fluide,
car les rendements des capteurs solaires ne sont pas les mémes entre I'été et I'hiver.
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Les résultats obtenus pour la variante WO du CHV3T sont donnés dans la Figure 1I-16 ci-
dessous. Cette figure permet le classement de chaque configuration (Couple fluide/Capteur
solaire) pour la variante WO en fonction de leur COAso et de leur COPso de fagon a intégrer
I'influence de T sur le rendement des capteurs solaires (en sus de I'influence de Text). Les points
épais correspondent aux couples fluides qui ont passé avec succes les 3 étapes de sélection
décrites dans la partie 1.1 (Sélection des couples de fluides), les points fins étant eux les couples
rejetés, car ne satisfaisant pas & au moins un des trois critéres que sont : les conditions
opérationnelles, les conditions environnementales, ou les conditions de sécurité. Les
configurations les plus intéressantes pour l'application envisagée sont donc les couples fluides
présents sur le front de Pareto selon que I'on favorise le COP ou le COA. Dans le cas particulier
ou la pondération entre COP et COA est la méme, le couple fluide le plus intéressant est alors le
point le plus proche de I'extrémité en haute et a droite dans la figure.

1.00

0.95

0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34

COPso1
Figure 11-16 : Ensemble de Pareto de la variante W0 du CHV3T avec T, = 12°C et Tng = 35°C

La liste des configurations les plus efficaces est donnée dans le Tableau 11.4 ci-dessous. Ce
tableau est riche d'enseignement ; on constate que si I'on garde dans la liste des fluides
acceptables les fluides inflammables, ce sont principalement des hydrocarbures qui permettent
les meilleures efficacités. Dans tous les cas, les meilleurs rendements sont obtenus avec le
capteur de type sous vide sélectionné bien que la température Tn soit comprise entre 60 et 70°C
et donc atteignable aussi par des capteurs plans. Une étude technico-économique serait utile pour
démontrer si I'écart de prix entre ces différentes technologies justifie bien I'écart de performance.

On constate egalement que mis a part peut-étre le couple fluide cyclopropane/isobutane, les
performances des autres couples fluides sont trés proches entre elles. Les faibles différences dans
ces cas précis ne suffisent pas a justifier le choix d'un couple plutdt qu'un autre. D'autres criteres
doivent étre pris en compte ; par exemple le propyne pose des problémes de compatibilité avec
de nombreux matériaux, et est susceptible de se décomposer a partir de 5 bars.
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Tableau 11.4 : Liste des meilleurs couples fluides pour la variante WO dans les conditions opératoires
suivantes ;: Th = 12°C, Tmr =35°C et | = 1000 W/m2,

Classement  Fluide récepteur  Fluide moteur Capteur solaire COAs COPg
1 Cyclopropane Isobutane VIESSMAN (SV) 0,970 0,308
2 Propyne n-Butane VIESSMAN (SV) 0,955 0,30
3 Propyne Trans-2-Butene  VIESSMAN (SV) 0,954 0,301
4 Cyclopropane 1-Butene VIESSMAN (SV) 0,953 0,301
5 Cyclopropane Isobutene VIESSMAN (SV) 0,951 0,300
6 Propyne cis-2-butene VIESSMAN (SV) 0,948 0,300

Cette méme étude a été réalisée pour I'ensemble des variantes du CHV3T. Les performances de
ces variantes sont représentées sur la Figure 11-17 pour chaque triplet (variante ; couple fluide ;
capteur solaire), en fonction de leur COAso et leur COPso. Seuls les couples satisfaisant toutes
les conditions, opérationnelles, environnementales et de sécurité ont cette fois été représentés.

C0OA sol

WO
e o WG
e o WL
<« WLG]]

WGL

05 1 1 1 1 1 1
0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

COPso1

Figure 11-17 : Ensemble de Pareto comparatif des différentes variantes du CHV3T avec T, = 12°C et
Tmr = 35°C. Les points entourés représentent les 10 meilleurs couples fluides de chaque variante.

En plus de confirmer les enseignements de la variante WO, sur la meilleure efficacité des
hydrocarbures et du capteur solaire sous vide sélectionné, la comparaison des différentes
variantes permet de nouveaux constats :

- Tout d'abord sur les écarts de performances entre les différentes variantes : on peut
constater une nette amélioration des performances entre la variante WO et les variantes WL et
WG. Le gain de performance d'environ 0,1 représente une amélioration de 25% du COPs et de
10% du COAsol. Cette amélioration est néanmoins moins flagrante au passage des variantes WL
et WG aux variantes WLG et WGL, le gain en performance étant moitié moins important.

- Concernant les couples fluides, bien que le couple cyclopropane/isobutane arrive en
premiere position pour toutes les variantes testées, le reste de la liste subit des changements
notables, surtout entre la version WO et les autres versions WL, WG, WLG et WGL, dont les
classements sont relativement proches.
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Cette méthode d'évaluation des performances et de choix des fluides souffre néanmoins de
quelques inconvénients :

- Le premier est que la temperature Tp, bien adaptée au mode climatisation pour assurer la
production de froid, correspond en mode chauffage a la température exterieure limite
d'utilisation, en dessous de laquelle la température Tmm deviendra trop basse pour assurer la
condensation du fluide de travail moteur. Ainsi si on abaisse cette température, pour le
fonctionnement en chauffage, cela change totalement les couples fluides qui respectent les
conditions opérationnelles.

- En second lieu, le dimensionnement des éléments ne peut étre fait sur la base de
températures fixes tout au long de I'année. En conditions réelles le systeme dépend des
températures de consigne qui peuvent éventuellement étre régulées et choisies constantes, mais
aussi de la température extérieure. Cette derniere étant particulierement fluctuante (dans la
journée et I'année), il est indispensable de prendre cet aspect en compte pour le dimensionnement
des composants.

2.3.2. Performances du procédée CHV3T pour une plage de conditions opératoires
fixes

En considérant maintenant non pas des conditions opératoires fixes, mais une plage de
fonctionnement adaptée aux climats méditerranéens allant de [-10 °C a 40 °C] de température
extérieure, et en conservant I'nypothése d'échange direct entre les échangeurs de chaleur et
I'extérieur, c'est a dire un différentiel de 5 °C entre le fluide de travail et la température de la
source tel que présenté lors du choix des couples fluides (Figure 11-4), on peut déterminer une
nouvelle sélection de couples de fluides garantissant le fonctionnement du procédé sur
I'ensemble de cette plage de fonctionnement tel que présenté dans le Tableau I1.5.

Tableau 11.5 : Liste des meilleurs couples fluides pour la variante WG dimensionnée pour fonctionner
sur la plage [-10 °C ; 40 °C] dans les conditions opératoires suivantes : Th = 12°C, Tnr =35°Cet | =

1000 W/mz2,
Classement  Fluide récepteur  Fluide moteur Capteur solaire COAso COPso)
1 R161 n-Butane VIESSMAN (SV) 0,960 0,365
2 R161 trans-2-Butene  VIESSMAN (SV) 0,955 0,362
3 Propylene isoButene VIESSMAN (SV) 0,948 0,350
4 Propylene 1-Butene VIESSMAN (SV) 0,946 0,350
5 R161 Cis-2-Butene ~ VIESSMAN (SV) 0,942 0,358
6 n-Propane n-Butane VIESSMAN (SV) 0,940 0,344

La nouvelle liste de couples de fluides présentée dans le Tableau 1.5 pour la seule variante WG
par souci de clarté, est totalement différente de celle présentée dans I'étude précédente sous
conditions opératoires fixes (Tableau 11.4). Principalement parce que le fonctionnement du
procédé en mode chauffage sur la plage de fonctionnement choisie implique une température Ty,
qui peut étre bien plus basse que celle définie dans I'étude sous conditions opératoires fixes. La
température Tmm étant définie en fonction de la température Ty, les couples fluides définis dans
la partie 2.3.1 ne permettent plus la condensation des vapeurs dans le condenseur coté moteur,
les excluant de ce fait de la liste des couples fluides retenus.
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On constate également une baisse des performances significatives. Cela est di a deux
phénomenes :

- d'une part une large plage de fonctionnement a tendance a éliminer des couples fluides
et parmi eux certains ayant de meilleures performances (sous conditions fixes favorables) ;

- d'autre part, l'augmentation de Tmm implique une augmentation de Tx et donc de la
température délivrée par les collecteurs solaires, ce qui impacte négativement leur rendement. La
baisse des performances est évaluée approximativement a 10%, mais elle est inévitable pour
permettre le fonctionnement du mode chauffage tout au long de I'année.

Il faut également noter que comme précédemment, les fluides les plus performants comportent
tous des hydrocarbures hautement inflammables. Seuls deux couples fluides sortent du lot avec
une inflammabilité quasi nulle. Le HFE-143m/R1233zd et le R1234yf/R1233zd qui arrivent
respectivement en 10eme et 16eme position.

Le couple de fluides R1234yf/R1233zd apparait étre un bon candidat pour Il'application
domestique d'une part pour leur qualité environnementale et d'autre part pour leur disponibilité.
En tant que fluides HFO de 4eme génération destinés a remplacer les fluides actuels R134a et
R123, ces deux fluides devraient étre produits en grande quantité et donc, a des prix abordables.
Les performances de ce couple de fluides sont plus amplement détaillées en fonction des
températures extérieures dans le tableau 1.6 suivant. Par exemple avec une température
extérieure de 35°C et une température de fluide caloporteur de 17°C assurant la fonction de
rafraichissement, le COP thermique est de 0,42 et le COP solaire, compte tenu du rendement du
capteur, tombe a 0,27.

Tableau I1.6 : Tableau récapitulatif des performances du CHV3T-WG avec le couple fluide
R1234yf/R1233zd. Ces valeurs sont obtenues avec une irradiation de 1000W/m? et des capteurs solaires
de modéle VIESSMAN-Vitosol-300T SPA3 (sous vide)

T TeXt -71°C -2°C 2°C 7°C 15°C 25°C 35°C 45°C
COPw | 17°C - - - - - 0,58 0,42 0,34
COAn | 30°C 1,23 1,26 1,31 1,36 1,47 - - -
Neoll 57,11% 57,60% 58,57% 59,75% 61,57% 64,92% 64,60% 64,27%
COPs | 17°C - - - - - 0,38 0,27 0,22
COAsa | 30°C 0,70 0,73 0,77 0,81 0,91 - - -

L'influence de la plage de fonctionnement sur le choix des couples de fluides est également
visible sur la Figure 11-18. Ces schémas indiquent les performances de deux couples de fluides ;
le premier "Cyclopropane/lsobutane™ est choisi pour travailler sous conditions opératoires fixes
tandis que le second "R1233zd/R1234yf" est necessaire pour travailler sur une large plage de
température extérieure [-10°C ;40 °C].

Les performances sont données en fonction de la tempeérature du caloporteur en abscisse, c'est-a-
dire la température de départ de la boucle du plancher chauffant/rafraichissant et en fonction de
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la température extérieure en ordonnée pour 3 modes de fonctionnement, Climatisation (carré
bleu), chauffage avec amplification (carré orange) et chauffage via les collecteurs solaires
directement (rond orange).

Ainsi on constate que bien que le premier couple fluide (Cyclopropane/lsobutane) soit bien
adapté au mode climatisation (ligne bleue), sa fonction d'amplification en mode chauffage (ligne
rouge) est tres limitée. Dés que la température extérieure chute en dessous de 15 °C (situation
courante en hiver), I'amplification n'est plus possible a cause d'une température Tmm Qui ne
permet plus la condensation du fluide coté moteur et force le procédé a utiliser la chaleur des
capteurs solaires directement et donc sans amplification. A I'inverse on remarque clairement que
I'utilisation de couples de fluides dimensionnés sur une plage réaliste de conditions opératoires,
comme c'est le cas du R1233zd/R1234yf, permet de profiter de la fonction de chauffage avec
amplification, quelle que soit la température extérieure. Ainsi, bien que les performances
thermodynamiques du fluide soient legerement plus faibles, les performances annuelles sont bien
meilleures. Une étude plus approfondie sur ce point sera détaillée dans le chapitre 4.

R1233zd/R1234yf

Cyclopropane/lsobutane
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Figure 11-18 : Evaluations des performances du procédé CHV3T-WG pour deux couples fluides, le
couple ""Cyclopropane/lsobutane’ en (a) et le couple ""R1233zd/R1234yf"" en (b) et pour 3 modes de
fonctionnement : climatisation (carré bleu), chauffage avec amplification (carré orange) et chauffage
direct via les collecteurs solaires (rond orange). Les performances (avec le code couleur indiqué sous
les figures)sont données en fonction de la température de départ du plancher chauffant/rafraichissant
en abscisse et de la température extérieure en ordonnée. Les lignes rouges et bleues déterminent les
domaines opératoires d'utilisation en mode chauffage ou climatisation.
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A titre d'exemple, pour une température extérieure de 30 °C et une température du fluide
caloporteur assurant le rafraichissement est de 17 °C, le COPy, sera de 0,58 pour le couple
d'’hydrocarbures  "Cyclopropane/lsobutane” et de 0,51 pour le couple de HFO
"R1233zd/R1234yf".

Pour une température extérieure de 0 °C et une température du fluide caloporteur assurant le
chauffage de 30 °C, le couple "Cyclopropane/Isobutane” ne permet pas le fonctionnement du
procédé CHV3T, la chaleur est donc directement produite par les capteurs solaires avec un
rendement de 0,5. Le couple de fluides "R1233zd/R1234yf" dimensionné pour fonctionner sur
une large plage de température lui permet d'amplifier la chaleur produite par les capteurs solaires
avec un COAw de 1,29.

3. Conclusion

Le procédé thermo-hydraulique CHV3T permettant les fonctionnalités de chauffage et de
rafraichissement a été défini et une procédure de choix des couples de fluides moteur et récepteur
les plus adaptés a été développée.

Le procédé a été modéelisé en fonctionnement quasi-statique mais en prenant en compte le
caractére irréversible du processus de compression/détente qui résulte de la mise en contact des
cylindres de transfert lors de la récupération d'énergie interne qui a lieu sur les variantes WL et
WG. L'outil développé s'est averé tres utile pour comparer un large nombre de couples de fluides
de travail en fonction de leurs performances thermodynamiques et de leurs impacts
environnementaux pour les différentes variantes du procédé.

Des comparaisons de performances des différentes variantes du procédé ont été réalisées en
considérant des conditions opératoires fixes dans un premier temps, puis sur une plage de
fonctionnement plus large adaptée au fonctionnement du procédé avec un climat méditerranéen.
Avec ces derniéres conditions, plus réalistes, le modéle a permis de sélectionner des couples de
fluides vraiment adaptés, mais avec une diminution notable des performances du procédé
(=10%). Au travers de ces observations, la variante CHV3T-WG apparait étre le meilleur
compromis entre performance et complexité de mise en ceuvre.

Bien que les hydrocarbures garantissent de meilleures performances, la paire de fluides
"R1234yf/R1233zd" semble préférable, a la fois pour ses performances thermodynamiques
encore convenables, son faible impact environnemental, mais également pour sa treés faible
inflammabilité, critére non négligeable pour une application domestique. Ainsi les performances
du procédé CHV3T-WG avec couple fluide "R1234yf/R1233zd" ont été évaluées plus
spécifiguement en fonction de différentes températures extérieures et modes d'utilisation, ces
résultats laissent espérer un COPsq allant de 0,22 a 0,38 et un COAsq allant de 0,7 a 0,91 en
fonction des températures exterieures. Le procédé CHV3T peut aussi s'averer utile en I'absence
de soleil en amplifiant de 15% a 40% la chaleur produite par une source auxiliaire en fonction la
aussi des temperatures extérieures.

Ces travaux, cumulés au retour d'expérience de la these de M.Martins, permettent toutefois
d'envisager un certain nombre d'améliorations, celles-ci seront présentées dans le chapitre
suivant.
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Chapitre 111: Amélioration et modélisation en quasi-
dynamique du procédé CHV3T.

A travers ce chapitre, les complications rencontrées sur le prototype lors des
expérimentations menées par M. Martins sont passées en revues et des solutions sont proposées
pour chacune d'elles. A partir de ces retours d'expérience, une nouvelle configuration de cylindre
de transfert est proposée et une nouvelle variante du procédé CHV3T est développee, la variante
CHV3T-WGS. Son fonctionnement sera décrit phase par phase afin d'en comprendre les
subtilités et les différents avantages qu'elle apporte. Enfin une nouvelle étude quasi-statique
permet ici de comparer ses performances a celles des variantes étudiées dans le chapitre
précedent.

Dans un second temps, une simulation quasi-dynamique a été réalisée afin de compléter les
résultats obtenus a partir des modélisations quasi-statiques préalablement réalisées. Celle-ci
permet notamment de mesurer lI'impact des évolutions de température des sources et puits de
chaleur a I'échelle d'une journée, notamment sur les niveaux de liquide au sein des différents
composants. Ces simulations permettront également de mettre en place des stratégies de
contr6le-commande des vannes, notamment un processus d'initialisation, pour le démarrage du
procédé, mais aussi de tester ces stratégies afin d'empécher d'éventuels blocages.

1. Introduction : Evolution du procédé thermo-hydraulique
CHV3T

A partir des travaux antérieurs de Martins et des versions étudiées précédemment, une
nouvelle variante du procédé thermo-hydraulique CHV3T a été développée. Cette variante fait
I'objet d'une déclaration d'invention pour une possible demande de brevet ultérieure par la SATT.
Cette variante est décrite de maniére plus détaillée dans ce chapitre étant donné qu'elle sera la
variante la plus étudiée au cours des chapitres suivants. Cette variante, dite "CHV3T-WGS" (S
pour symétrique) est une évolution de la variante WG ; elle comporte différentes modifications
du procéedé et de ses composants permettant des améliorations dans sa gestion. Avant de décrire
ces améliorations, il est important de bien comprendre les raisons qui ont conduit a faire évoluer
le procéde thermo-hydraulique CHV3T.

1.1. Verrous technologiques et solutions proposées

Les retours d'expériences suite a la conception d'un premier prototype durant la thése de
Martins [53], permettent de repenser la conception du procédé thermo-hydraulique CHV3T. A
travers cette partie, les principaux verrous technologiques qui ont été alors rencontrés sont
analysés afin de cerner leurs causes et leurs conséquences. Dans un deuxieme temps des
solutions seront proposées et détaillées pour pallier chacun de ces problémes et garantir un
fonctionnement correct du procéde.

1.1.1. Emulsion du liquide de transfert et coup de pression

Un des problémes rencontrés porte sur I'émulsion des fluides de travail avec le liquide de
transfert provoquée lors des phases de dépressurisation des cylindres de transfert. Malgré la
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faible miscibilité théorique des fluides de travail et de transfert (une huile minérale), le brusque
dégazage, observé lors de ces dépressurisations, d'une faible quantité de fluide de travail dissoute
dans le liquide de transfert a engendré une émulsion de ces deux fluides a leur interface. La
premiére conséquence de cette émulsion est que de I'huile a été entrainée en dehors des cylindres
de transfert ou elle devait étre confinée. Cette huile s'est accumulée au sein des échangeurs de
chaleur limitant I'échange thermique entre le fluide de travail et I'extérieur et pénalisant de fait
grandement les performances du procédé. On peut distinguer deux causes distinctes a ce
phénomeéne, d'une part I'absence de séparation physique entre ces deux fluides, d'autre part, les
variations brusques de pression engendrées par chaque ouverture et fermeture de vannes mettant
en communication les évaporateurs ou condenseurs avec les cylindres de transfert.

Pour pallier ce probléme, deux solutions sont proposées, chacune répondant aux causes décrites
précédemment. Premierement il a été décidé d'intégrer une séparation physique entre les deux
fluides et la solution technologique la plus pertinente est que ce soit par une membrane.
Deuxiéemement, il est primordial d'empécher ou de limiter les coups de pression ; ceux-ci seraient
susceptibles d'endommager la membrane ou d'en réduire la durée de vie. Deux solutions sont
envisageées pour pallier ce probleme :

o Utiliser une technologie de vanne qui permette une ouverture plus progressive de celle-ci
en générant une perte de charge a l'ouverture. Cette solution permettrait principalement
d'éviter les brusques variations de pression pendant les changements de phases du cycle,
notamment lors de la mise en communication des bouteilles séparatrices avec le cylindre
de transfert pour effectuer la récupération interne d'énergie, ou a mise en communication
avec les évaporateurs préalablement isolés.

e Mise en place d'un capillaire entre les cylindres de transfert CTr et CTwm ainsi que CT'r et
CT'm. Ces capillaires accompagnés d'une vanne permettraient de reéquilibrer
progressivement les pressions entre les cylindres de transfert avant leur mise en
communication plus directe par une voie paralléle.

1.1.2. Gestion des condensats

L'apparition de condensats au sein des cylindres de transfert constitue un autre probléme
potentiel. Dans la variante du procédé CHV3T du prototype développé par M. Martins, les
cylindres de transfert étaient maintenus a la température Ty par une fraction de la chaleur
produite par les capteurs solaires utilisée pour le chauffage de I'évaporateur moteur.

Cette solution avait cependant deux inconvénients :

o elle retardait la mise en fonctionnement établie du procedé. En effet au matin la chaleur
produite doit d'abord servir a mettre en température les cylindres de transfert avec leur
inertie thermique non négligeable avant de pouvoir alimenter convenablement
I'évaporateur moteur.

e en outre, maintenir en permanence les cylindres de transfert a Tn revient a pénaliser le
rendement du cycle. En effet, pendant certaines phases, les vapeurs contenues dans les
cylindres de transfert doivent étre condensees. Ainsi maintenir les cylindres a Tn puis
condenser a Tmr Ou Tmm les vapeurs qu'ils contenaient permet certes d'éliminer la
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formation de condensats dans les cylindres, mais pénalise I'efficacité des condenseurs et
donc du procédé.

En conséquence une nouvelle approche a été proposée. Nous avons privilégié la récupération des
condensats dans les cylindres plutdt que de chercher a empécher leur formation. Dans ce but la
géométrie des cylindres de transfert a été completement redéfinie. Tout d'abord ceux-ci ont été
"retournés”, le liquide de transfert initialement en bas, se retrouve dans la partie haute afin que
les possibles condensats du fluide de travail puissent s'écouler par gravité dans le condenseur. Ce
retournement n'est évidemment possible qu'en présence d'une membrane retenant en haut le
liquide de transfert. La géomeétrie des cylindres de transfert a été étudiée pour faciliter le
drainage des condensats et par ailleurs c'est toute la disposition spatiale des autres composants
qui a été redefinie pour faciliter I'écoulement gravitaire des condensats.

Enfin des pieces spécifiques ont été confectionnées pour limiter autant que possible le volume
mort dans les cylindres de transfert, qui comme I'a précédemment montré M. Martins nuit a
I'efficacité du procédé (voir § 1.2 suivant).

1.1.3. Pressurisation du fluide de travail moteur

Pendant tous les essais réalisés par Martins, la pompe Pm n'a jamais atteint les débits
prévus par le constructeur et présentait des signes de cavitation. Il apparait aujourd'hui que
I'enchainement des phases tel qu'il était prévu ne pouvait permettre la pressurisation du fluide a
I'aide de la pompe retenue, parmi les trés peu nombreuses pompes alors disponibles. Comme on
peut le voir sur la Figure 111-1 le but de la pompe Pwm est d’aspirer et pressuriser le liquide présent
dans la bouteille BSw, a I'état saturé a son interface, pour l'introduire a Py dans I'évaporateur Ewm.

CYCLE
MOTEUR

Figure 111-1 : Schéma simplifié de la partie motrice du CHV3T-W0

Le dimensionnement d'une pompe necessite le calcul du NPSH (Net Positive Suction Head)
disponible. La valeur NPSH caracteérise la différence entre la pression du liquide a I'aspiration de
la pompe et sa pression de vapeur saturante. Chaque pompe a un NPSH minimal requis en
fonction de sa technologie et d'autres criteres geometriques. Concretement, la mise en route de la
pompe entraine une dépressurisation locale a l'aspiration de celle-ci qui peut induire un
phénomene de cavitation au niveau du rotor de la pompe. Pour éviter ce phénomeéne, soit la

Chapitre 111 63


https://fr.wikipedia.org/wiki/Pression_de_vapeur_saturante

pompe doit étre placée a une position beaucoup plus basse que la réserve de liquide, soit le
liquide doit étre davantage sous-refroidi.

Une solution alternative proposée dans ce mémoire est le remplacement de la pompe Pwm par un
systéme de pressurisation thermique. Le fluide de travail & I'état de liquide saturé a pression
intermédiaire Pm contenu dans la bouteille BSwm est introduit par gravité dans I'évaporateur Em.
Celui-ci étant alimenté par la boucle chaude a la température Tn, I'ensemble (BSm ; Em) va
monter en pression jusqu'a Ph. Cette pressurisation dite “thermique” permet en outre de réduire la
consommation électrique du procédé et donc daugmenter son COPeec. Ce concept de
pressurisation thermique sera plus amplement détaillé ultérieurement.

1.1.4. Mesure du niveau de liquide de transfert

La mesure du niveau de liquide dans les cylindres de transfert n'est pas obligatoire pour le
procédé CHV3T qui ne requiert qu'une bonne connaissance des niveaux haut et bas. Néanmoins,
pour l'application de trigénération qui inclut l'utilisation du procédé CAPILI (détaillé dans le
chapitre 1V) une connaissance plus précise de ce niveau s'avere nécessaire. Les capteurs a
flotteur initialement utilisés par M.Martins doivent étre remplacés par un capteur de niveau
continu, en l'occurrence de type magnétostrictif. Afin de pouvoir suivre le mouvement de la
membrane, celle-ci est équipée d'une assiette en son centre sur laquelle est fixé un tube de
guidage. Un aimant circulaire est placé a I'extrémité de ce tube afin que le capteur
magnétostrictif puisse suivre le déplacement de la membrane au cours du temps. Ce guidage de
déplacement a pour autre effet d'augmenter la durée de vie de la membrane.

1.15. Réduction des irréversibilités

Le fonctionnement intermittent du procédé CHV3T, découpé en phases distinctes,
implique l'isolement (massique) des évaporateurs et condenseurs durant certaines phases. Cet
isolement est préjudiciable aux performances du procédée. En effet avec des apports solaires
constants, l'isolement de I'évaporateur moteur implique inévitablement une montée en
température du fluide de travail dans ce composant, suivie d'une brusque baisse lorsqu'il est a
nouveau connecté sur un cylindre de transfert. Ces fluctuations de la température haute T, et
donc de la pression Pn entrainent des irréversibilités thermodynamiques qui affectent les
performances du procédé. Ce probléme peut éventuellement étre réglé avec I'ajout d'un systéeme
de stockage. Il peut également étre réduit en diminuant le nombre de phases du cycle. Ainsi,
I'ajout de deux bouteilles séparatrices sur la variante WG du CHV3T permet d'effectuer
simultanément les phases de transfert de travail a haute et basse pressions. Cette amélioration
permet de passer d'un fonctionnement en 4 phases distinctes a seulement 3, réduisant de ce fait le
temps d'isolement de certains composants et les irréversibilités thermodynamiques qui en
résultent.

1.2.Les cylindres de transferts

A travers les solutions proposées précédemment, on constate que le cylindre de transfert
nécessite d'étre completement redéfini afin de pallier un certain nombre de problémes
technologiques sans que cela n'altére son réle principal de "piston hydraulique™ nécessaire au
transfert de travail de la partie motrice vers la partie réceptrice. Ces réflexions nous ont permis
d'élaborer un nouveau cahier des charges qui, avec l'aide d'industriels tel que EFFBE (Habsheim)
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pour la conception des membranes et SAMM (Saint Sorlin en Valloire) pour Iaspect
chaudronnerie, et avec l'aide de I'ingénieur SATT mis a disposition du projet, nous a permis de
concevoir des cylindres de transfert répondant a toutes ces contraintes.

La membrane développée en collaboration avec la société EFFBE est composée d'une matrice en
tissu, enrobée de part et d'autre d'un élastomére spécialement choisi pour sa compatibilité avec
les fluides de travail envisagés. Avec une épaisseur totale de 0,5mm, cette membrane est a la fois
souple et résistante de maniere a pouvoir se déformer sans effort.

Cette membrane est pincée sur sa circonference entre les deux moitiés du corps de cylindre.
Deux bossages successifs présents sur tout le contour de la moitié inférieure du corps de cylindre
permettent de créer une contrainte locale sur la membrane et assure I'étanchéité avec I'extérieur
(figure 111-2). Au centre de la membrane, un trou permet lI'intégration de I'assiette sur laquelle est
vissé le tube de guidage. En position haute et basse, l'assiette est regue par des obturateurs
inférieur et supérieur.

Capteur de position
Purge

Capteur de pression
Thermocouple
Aimant

Raccord 2"

Raccord 3/8"

Raccord 1/2"
Obturateur supérieur

Tube de guidage

Membrane

Assiette

Corps du cylindre de transfert
Pieds de support

Obturateur inférieur

Raccord 3/4"

Figure 111-2 : Représentation du cylindre de transfert et détails de sa composition

Ces obturateurs ont plusieurs fonctions : guider le tube de guidage en fin de course, orienter
parfaitement l'assiette et limiter les volumes morts coté gaz en épousant presque parfaitement la
forme de la membrane. L'obturateur inférieur est également congu pour permettre I'écoulement
des condensats, mais cela induit un léger volume mort. Afin de mesurer le déplacement de la
membrane, le tube de guidage est équipé d'un aimant, le tout coulissant autour d'un capteur
magnétostrictif qui mesure le déplacement de I'aimant avec une précision d'un demi-millimetre.

S'ajoute a cela l'instrumentation nécessaire au suivi et au contréle du fonctionnement du procedé,
thermocouple sur le liquide de transfert et mesure de pression. Pour plus d'informations sur les
cylindres de transfert, se reporter aux annexes correspondantes (Annexe 1).
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1.3. Nouvelle variante CHV3T-WGS

Une nouvelle variante du procédé CHV3T a eté étudiée pour répondre aux différents
problémes listés au paragraphe 111.1.1 que sont, la récupération des condensats, la pressurisation
du fluide de travail moteur et I'amélioration des performances. Les performances de cette
variante seront ensuite calculées et comparées aux précédentes.

1.3.1. Composants et architecture de la variante CHV3T-WGS

La variante WGS est une évolution de la variante WG, le "S" désignant I'aspect
symétrique de cette évolution. La nouvelle architecture de la variante CHV3T-WGS est
présentée dans la Figure 111-3.

>
=
CTr CTx CTy CTy
P— ——N fr————  P—  P—

PN 38;1 - W
A = BSM [ —4 BS;\J [

Figure 111-3 : Schéma simplifié présentant les composants constituant la variante WGS du CHV3T
On constate plusieurs différences avec la variante WG qui sont listées ci-dessous.

e Le circuit hydraulique est désormais situé dans la partie supérieure, a contrario des
versions précédentes. Cette nouvelle disposition est rendue possible par la mise en ceuvre
d’une membrane mobile, au sein des cylindres de transfert. Du fait du fonctionnement par
paire des cylindres de transfert, la pression hydrostatique exercée sur la membrane est
relativement faible, le poids de chaque colonne d’eau étant compensé par celui présent
dans le cylindre opposé. Cette nouvelle configuration permet de déplacer tous les autres
composants des circuits récepteur et moteur, et notamment les évapo-condenseurs, sous
les 4 cylindres de transfert, ce qui facilite I’évacuation des condensats par écoulement
gravitaire.
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e Les deux bouteilles séparatrices placées en série sur la variante WG (BSr, BS'r coté
récepteur et BSm, BS'm coté moteur) sont maintenant placées en paralléle, permettant
ainsi de simplifier la commande du cycle en passant de 4 phases par demi-cycle a 3
phases, les phases de transfert de travail a Py et Pn se faisant simultanement. Cela réduit le
temps d'isolement des évaporateurs et condenseur et réduit ainsi les irréversibilités
thermodynamiques occasionnées. Toutefois I'étude quasi-statique ne permet pas de
déterminer quantitativement cette réduction.

e Un évaporateur auxiliaire appelé (E'r) est ajouté sur le cycle récepteur. Ce dernier aura
plusieurs réles. Sur le principe de vase a débordement celui-ci est placé en aval des
bouteilles BSr et BS'r, ainsi, les condensats issus de Cr rempliront en priorité
I'évaporateur E'r avant de remplir la bouteille séparatrice BSr ou BS'r. Le volume de cet
échangeur est dimensionné pour recevoir la quantité de fluide de travail nécessaire a la
pressurisation des CT a Py. Il n'est donc pas nécessaire de connaitre le niveau de fluide au
sein des bouteilles séparatrices, ce qui peut s'avérer compliqué avec un fluide en
ébullition. Second avantage, la surface d'échange importante de I'évaporateur E'r en
contact permanent avec la phase liquide du fluide de travail permet une remise en
pression plus rapide du cylindre de transfert CTr ou CT'r. Enfin, cet échangeur peut étre
isolé des bouteilles séparatrices, ce qui permet de maintenir le fluide de travail a Pn en
attendant la phase de pressurisation du CT.

e Derniére innovation (optionnelle), le remplacement de la pompe Pm par un systeme de
pressurisation thermique. Un conduit relit directement CT'm & BSm et CTwm @ BS'm tel que
présenté sur la Figure 111-4.

e,
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.,
/
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Figure 111-4 : Schéma simplifié de la partie moteur du CHV3T-WGS présentant le principe de la
pressurisation thermique du fluide de travail

Ainsi pendant la phase de mise en pression du cylindre de transfert, I'ensemble CTwm, BS'm et Em
sont mis en contact. Le liquide présent dans la bouteille BS'm s'écoule par gravité dans
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I'évaporateur Em. L'évaporateur Em, en contact avec la source chaude va évaporer le liquide pour
remonter lI'ensemble a la pression Pn et pousser le liquide de transfert de CTm a CTr sans
consommation électrique. Le principe de pressurisation thermique est rendu possible par le
fonctionnement intermittent du procédé CHV3T. Cette solution peut permettre de pallier le
probléme de cavitation de la pompe Pwm et permet également d'améliorer les COPelec €t COAelec
de Il'installation, I'énergie nécessaire a la pressurisation provenant alors de la chaleur produite par
les capteurs solaires.

1.3.2. Description des phases de la variante CHV3T-WGS

Les changements structurels du procédé CHV3T-WGS ont logiqguement entrainé une
modification des différentes phases du procédé nécessaire au fonctionnement périodique de
celui-ci. Dans la variante WGS, un cycle complet nécessite 6 phases distinctes, deux phases de
transfert de travail, deux phases de récupération d'énergie interne et deux phases de régénération.
Chaque cycle est constitué de 2 demi-cycles durant lesquels les transformations suivies par les
fluides de travail sont identiques, mais ou les roles des cylindres de transfert et des bouteilles
séparatrices dans leurs paires respectives sont inversés. Les trois premiéres phases of8, By et yo!
d'un de ces demi-cycles sont détaillées ici :

Phase aff : La phase off ou phase de transfert de travail, est la phase ou s'effectuent les deux
transferts de travail entre les cycles moteur et récepteur pour produire le chaud ou le froid. A
partir de I'état initial présenté dans la Figure I11-3, plusieurs transformations thermodynamiques
visibles sur la Figure I11-5 ont lieu simultanément.

Coté moteur : Les composants CTm, BS'm et Em sont mis en contact pour assurer la
pressurisation thermique. Le fluide wfm a pression P; (suite a la récupération d'énergie interne du
cycle précédent) va monter en pression jusqu'a atteindre la pression de saturation Pp
correspondant a la température haute délivrée par les capteurs solaires. Cette pression Py va alors
permettre le transfert de travail du cylindre moteur CTwm vers le cylindre récepteur CTr en
déplacant le liquide de transfert de I'un vers l'autre ; c'est la transformation (aj—b—c) et
permettre la transformation (2—3) du cycle récepteur.

Dans le méme temps, la condensation des vapeurs a basse pression issues de CT'm dans Cwm
entraine le déplacement du liquide de transfert du coté récepteur (CT'r) vers le coté moteur
(CT'm). Ces vapeurs sont condensees et s'écoule dans la bouteille séparatrice BSm pour y étre
stockées a basse pression ; c'est la transformation (d—a). Pendant cette étape de la chaleur a la
température Tmm peut étre récupérée pour le chauffage, tandis qu'en mode climatisation elle est
rejetée a l'extérieur de I'habitat.

Coté recepteur : Le travail fourni par le cycle moteur par I'intermédiaire du liquide de transfert
va chasser les vapeurs haute pression présentes dans le cylindre CTr vers le condenseur Cr ou
elles sont condensées pour remplir d'abord I'évaporateur auxiliaire E'r puis stocker I'excédent
dans la bouteille séparatrice BSr a haute pression Pn. Cette étape correspond a la transformation
(2—3). Pendant cette étape, comme pour le coté moteur, de la chaleur a la température Tmr peut
étre récupérée pour le chauffage ou rejetée vers I'extérieur en mode climatisation.
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Figure 111-5 : Transformation thermodynamique au sein des cycles récepteur (a gauche) et moteur (a
droite) pendant la phase de transfert appelée af (le double trait rouge signifie que cette transformation
a lieu dans plusieurs composants)

Dans le méme temps, le déplacement du liquide de transfert de CT'r vers CT'm entraine une
expansion du gaz dans I'évaporateur principal Er. Le liquide contenu dans la bouteille BS'r a la
pression P; est alors détendu isenthalpiquement au travers de la vanne EVr pour étre évaporé a
basse pression Py dans I'évaporateur Er. C'est durant cette étape que des calories sont captées
dans I'habitat en mode climatisation, ou a I'extérieur du batiment en mode chauffage. A la fin de
cette étape, le cylindre de transfert CT'r est alors rempli de vapeurs a basse pression. Cette
transformation correspond aux transformations (3m—4—1). La bouteille séparatrice BS'r se
retrouve a une pression intermédiaire entre P; et Py, appelée Pi'. En effet dans cette bouteille une
partie du liquide gu'elle contenait s'est vaporisée (induisant une chute de température interne)
puisque le volume occupé par la phase gazeuse y est plus important a l'issue de cette
transformation (représentée 3i—1m dans la figure 111-5).

Pour récapituler : durant cette phase of le cycle moteur capte de la chaleur a Ty, produit du
travail et évacue de la chaleur a une température inférieure Tmm. Le travail produit est consommé
par le cycle récepteur via les cylindres de transfert pour réaliser un pompage de chaleur par
compression hydraulique de vapeur, entre une source froide a Ty et un puits chaud a Tmr. Une
fois cette étape terminée, le procédé n'est pas capable de recommencer celui-ci immédiatement.
Deux étapes intermédiaires de pressurisation et dépressurisation des cylindres, décrites ci-
dessous, sont alors nécessaires.

Phase By : La phase de récupération d'énergie interne qui était perdue dans la variante WO, est
représentée dans la Figure 111-6.

Coté moteur : Elle consiste & mettre en contact I'ensemble (CTwm ; BS'm) & haute pression Ph
avec la bouteille séparatrice BSm contenant du liquide et un ciel gazeux a basse pression Py. Lors
de cette phase, les pressions s'équilibrent a une valeur intermédiaire Pj. Les transformations
suivies dans ces composants sont respectivement c—cj et an—aj. Ainsi pendant la phase suivante
de transfert de travail, le différentiel de pressurisation du cylindre de transfert sera moins
important (par rapport a la variante WO0) ce qui améliore significativement les performances.
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Figure 111-6 : Transformations thermodynamiques au sein des cycles récepteur et moteur pendant la
Phase de récupération d'énergie interne appelée fy

Coté Récepteur : Le cylindre a basse pression CT'r est mis en communication avec la bouteille
séparatrice pleine de liquide a haute pression BSr . Il en résulte une pression intermédiaire P;
dans ces composants qui réduira d'autant I'énergie a apporter pour pressuriser le cylindre de
transfert CT'r jusqu'a Ph. Autre avantage, cela abaisse la pression dans la bouteille BSr et donc
améliore significativement le COPyw du procédé par rapport a la variante WO. En effet le liquide
qui traverse le détendeur EVr se retrouve a I'état 3m (Figure 111-5), au lieu du point 3 sur la
variante WO. La différence d'enthalpie entre ces deux points implique une production de froid
plus importante.

Phase yo' : La derniere phase ya' du demi-cycle, appelée aussi phase de régénération va
permettre de "réinitialiser” les pressions au sein des cylindres de transfert afin que ceux-ci soient
préts pour la prochaine phase de transfert de travail (Figure I11-7).

Figure 111-7 : Transformations thermodynamiques au sein des cycles récepteur et moteur pendant la
phase ya' (les doubles traits signifient que ces transformations ont lieu dans plusieurs composants)

Coteé recepteur : Le cylindre CT'r a la pression P;, la bouteille séparatrice BS'r a la pression Py
et I'évaporateur auxiliaire E'r a la pression Pn sont tous mis en contact. Il en résulte dans un
premier temps une pression Pj- intermédiaire, mais I'évaporateur auxiliaire connecté a la source
chaude va remonter cet ensemble jusqu'a la pression Py par évaporation du liquide qu'il contient
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de maniére a ce que le cylindre de transfert CT'r soit prét pour la prochaine phase de transfert de
travail.

A la fin de cette étape, on retrouve les conditions initiales du début de la phase af présentées
dans la Figure I11-4 pour les fluides de travail. Pour le second demi-cycle les roles des
composants CTr, CT'm, BSr, BSm d'une part et CT'r, CTm, BS'R, BS'm dautre part sont
respectivement intervertis. Les phases a'f', B'Y', y'a nécessaires pour finir le cycle complet seront
donc les mémes que celles décrites ci-dessus.

Aprés avoir décrit les différentes innovations de cette variante WGS et ses phases de
fonctionnement, il convient d'en évaluer les performances.

1.3.3. Pré-dimensionnement des différents composants

Par symétrie des 2 demi-cycles les volumes des composants fonctionnant par paire (CTr
et CT'r, BSr et BS'r, etc.) sont nécessairement égaux dans la paire considérée. En outre les
volumes des cylindres de transfert CTr et CTm sont également identiques puisqu'occupés
alternativement par le méme volume de liquide de transfert.

Le code de calcul statique permet de déterminer 1’enchainement des 6 phases en
fonctionnement nominal du CHV3T-WGS autour d’un point de fonctionnement (Tbh, Tmr) Sans
variations de température. La modélisation cyclique des différentes phases conduit a deux
systémes d’équations non linéaires a 4 inconnues (un pour le cycle moteur, un pour le cycle
récepteur). La résolution de ces systemes conduit a établir un rapport optimal entre le volume des
cylindres de transfert, CTr et CTwm, et le volume des bouteilles séparatrices, BSr et BSm
respectivement, de maniére a optimiser la récupération d'énergie interne pendant la phase dédiée.
On peut déterminer aussi le rapport optimal entre le volume des cylindres de transfert CTr et le
volume de I'évaporateur auxiliaire E'r pour s'assurer que la quantité de fluide a I'intérieur de ce
dernier soit suffisante pour remplir de vapeurs a haute pression les cylindres de transfert CTr ou
CTr.

Le couple fluide R1234yf/R1233zd(E) a été retenu comme 1’un des plus intéressants par rapport
a ses performances thermodynamiques et surtout a sa relative neutralité sur le plan
environnemental. Pour un volume du cylindre de transfert de 40 L et en considérant les mémes
plages d’utilisation que celles détaillées dans la section 11.2.3.2, c'est a dire [-10 °C ; 40 °C], les
résultats de la procédure de dimensionnement quasi-statique sont présentés dans le Tableau I11.1.

Tableau I11.1 : Quantité de fluide et volumes des bouteilles séparatrices nécessaires au bon
fonctionnement du procédé CHV3T-WGS sur la plage de température [-10 °C ; 40 °C]

Masse de fluide récepteur (R1234yf) 4,56 kg
Volume des bouteilles séparatrices BSg et BS’r 1,95L
Volume du générateur de vapeur auxiliaire E’r 145L

Masse de fluide moteur (R1233zd) 5,04 kg
Volume des bouteilles séparatrices BSu et BS’m 2,54 L
Volume d'un cylindre de transfert 40 L

Ces valeurs extensives seront a ajuster en fonction du volume finalement retenu des cylindres de
transfert.
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1.3.4. Performances de la variante CHV3T-WGS

Au niveau du cycle thermodynamique, les différences entre la variante WG et WGS sont
minimes, les équations de calcul du COPw et du COAw (52) et (53) utilisées pour la variante WG
restent valables. Les enthalpies des points hsj et haj peuvent présenter des différences minimes
dues a l'utilisation différente des bouteilles séparatrices placees en paralléle.

Afin d'évaluer les performances de la variante WGS du procédé CHV3T, l'algorithme utilisé
dans la section 11.2.3.2 a été adapté a cette nouvelle variante. Cet algorithme permet de
sélectionner et de comparer les couples fluides qui permettent le fonctionnement du procédé sur
une plage de température [-10 °C, 40 °C] (Figure I11-8).

0.98 R161 / n-Butane
R161 / trans-2-Butene
Propylene / IsoButene
0.96 + Propylene / 1-Butene
R161 / cis-2-Butene
n-Propane / n-Butane
R1234yf / Neopentane
n-Propane / trans-2-Butene
DimethylEther / R1233zd(E)

n-Propane / cis-2-Butene

0.94 4

0.92 +

COAs01

Propylene / n-Butane
0.90 HFE143m / R1233zd(E)
R161 / R1234ze(Z)
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IsoButane / SES36
R1234yf / R1233zd(E)
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Figure 111-8 : Ensemble de Pareto du procédé CHV3T-WGS avec les couples de fluides garantissant le
fonctionnement du procédé sur une plage de température [-10°C ;40 °C]. Pour faciliter la comparaison
avec les autres variantes, les performances sont données pour Ty = 12 °C et Tmr = 35 °C.

Comme attendu, I'ordre de sélection des couples fluides reste inchangé et les performances sont
quasi confondues avec celles obtenues par la variante WG. Toutefois les évolutions apportées a
la variante WGS restent nécessaires. Leur intérét pour une plus grande facilité de gestion sera
montré par la modélisation dite "quasi dynamique" du procédé développé en 2éme partie de ce
chapitre.

2. Modélisation en quasi-dynamique du procédé CHV3T-WGS

La modélisation quasi dynamique developpée ici a pour but de venir compléter et affiner
les évaluations de performances obtenues via la modélisation quasi-statique en éliminant
I'nypothese des températures des sources et puits de chaleur fixes tout au long de I'annee. S'il
peut étre acceptable de considérer que les températures internes de I'habitat restent constantes
(une pour I'été, une autre pour I'hiver) et a la rigueur aussi pour celle de la source de chaleur
solaire (Th) grace a des régulations, cela n'est plus du tout réaliste pour la température de la
source ou puits de chaleur externe liée aux conditions météorologiques. Or ces fluctuations
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journaliéres ou saisonniéres ont des influences en cascade sur les températures internes et les
pressions des fluides de travail ainsi que sur les niveaux de liquide au sein des bouteilles
séparatrices.

L'étude quasi dynamique a été préférée a une étude complétement dynamique, car elle semble
étre un meilleur compromis temps d'investissement/résultats. Une étude strictement dynamique
serait nettement plus complexe a mettre en ceuvre, car particuliérement sensible aux variations
brusques telles que ce que I'on rencontre a chaque ouverture/fermeture de vannes (le systeme
étudié comportant pas moins de 26 vannes).

La modélisation quasi dynamique, plus stable, permet néanmoins de lever certaines
interrogations encore en suspens portant sur le temps des différentes phases, I'évolution des
niveaux de liquide dans les différents composants, ou les actions correctrices nécessaires en cas
de dérive du systéme.

Celle-ci garde néanmoins un certain nombre d'hypothéeses simplificatrices communes avec la
modélisation quasi-statique :

e Variation des énergies cinétique et potentielle négligeables
e Pertes de charge négligeables
e Masse thermique des composants (hors fluides de travail) négligeable

A noter que cette modélisation prend en compte la gravité pour I'écoulement des fluides de
travail entre les différents composants.

2.1. Principes de la modélisation quasi dynamique

Cette modélisation est régie par une succession d'état quasi-statique dont la fin d'une
phase definit les conditions opératoires de la phase suivante. L'évolution dans le schéma de cette
modelisation ne se fait donc pas en fonction du temps, mais phase par phase. Seule la phase off
est calculée de facon itérative afin de prendre en compte la chute de pression dans la bouteille
BSr ou BS'r qui définit le point 1m sur le diagramme de Mollier de la variante WGS (Figure
[11-5).

Les résultats de la simulation peuvent étre visualisés via une sortie graphique présentée par la
Figure 111-9 (qui correspond sur cet exemple a une phase d'échange de travail). On retrouve sur
cette figure I'ensemble des composants ainsi que leurs liaisons dans la configuration WGS.
Chaqgue composant est placé sur le schema de fagon a respecter sa disposition réelle (selon I'axe
vertical z) de maniere a rendre compte des écoulements par gravité. Les différents fluides sont
repérés par un code couleur, Liquide de transfert (LT) en orange, fluide de travail coté récepteur
(wfr) en vert, fluide de travail coté moteur (wfm) en rouge et fluide caloporteur alimentant les
échangeurs de chaleur aux trois niveaux de température en bleu. En marge de chacun des
composants est indiqué, son nom, sa pression et son niveau de liquide de travail (en %). Pour les
échangeurs de chaleur, il est également mentionné la température du fluide de travail, I'énergie
échangée pendant la phase et le sens de I'échange d'énergie. Toutes ces informations permettent
de visualiser phase aprés phase le comportement du procédé CHV3T en fonction de différents
stimuli tel que I'évolution de température extérieure, certains dysfonctionnements (vanne
défectueuse par exemple) et de tester différentes stratégies de contréle-commande.
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Afin de bien comprendre le fonctionnement de ce modéle quasi dynamique, il convient
d'expliquer comment celui-ci est structuré.

<t
/ Lo ,
CTg CTp CThy CTyy
7.84 bar 3.73 bar 3.73 bar 7.84 bar
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Figure 111-9: Schéma présentant la sortie graphique de la simulation quasi-dynamique du procédé
CHV3T-WGS sur un exemple, ici la phase de transfert de travail entre CT'r et CT'm

2.1.1. Modélisation d'un composant.

Pour cette modélisation dite quasi dynamique, le procédé a été modélisé en langage de
programmation Python. Les équations régissant le fonctionnement des différents composants
sont pour la plupart les mémes que celles utilisées dans les sections 11.2.1, 11.2.2 et 111.1.3 traitant
de la modélisation quasi-statique. Seules les différences notables entre ces deux modélisations
seront décrites ici. Pour ce modéle, chaque composant thermodynamique est constitué d'une
classe appelée Cmp, elle-méme composée de 3 classes nhommées Props, Design et Sketch,
chacune étant elles-mémes composées d'un ensemble de sous-classes et de fonctions. Leurs
fonctions sont décrites ci-dessous.

e La classe Props : Cette classe contient toutes les propriétés thermodynamiques du
composant a un état donné, tel que le nom du fluide qu'il contient, la pression, la
température, la masse volumique, le facteur qualité du fluide (la proportion des phases
liquide et vapeur s'il est biphasique), I'énergie interne, I'enthalpie et I'entropie. Toutes ces
propriéteés sont calculées a partir de la base de données thermodynamique CoolProp. En
plus de ces attributs, chaque classe contient un certain nombre de fonctions permettant de
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réaliser les actions nécessaires au déroulement de la modélisation, tel que la comparaison
des états thermodynamiques de différents composants. La fonction phase qui renvoie
I'état thermodynamique du fluide dans le composant (liquide, biphasique, vapeur), ou la
fonction plot qui permet de placer sur un diagramme de Mollier I'état thermodynamique
du composant. Cela suppose que les grandeurs intensives du composant sont considérées
uniformes. Si cette hypothese semble irréaliste pour un cas particulier donné, il est
toujours possible de le décomposer en sous-composants plus petits pour lesquels cette
hypothese devient acceptable.

e Laclasse Design : Elle permet de definir les paramétres géometriques du composant, tels
que la hauteur du composant, la surface, le volume, ou l'altitude aux extrémités haute et
basse. Ces informations sont nécessaires au calcul du niveau de fluide correspondant a
I'état thermodynamique du composant. La classe Design contient également des
fonctions, notamment la fonction "call" qui permet de remonter au volume en phase
liquide a I'intérieur du composant.

e La classe Sketch : Celle-ci permet de stocker tous les parametres nécessaires a la
représentation graphique du composant tels que I'abscisse gauche, l'abscisse droite,
I'abscisse moyenne, l'offset, I'ordonnée basse, I'ordonnée haute et I'ordonnée moyenne.
Comme les deux autres classes, celle-ci contient un certain nombre de fonctions
nécessaires par exemple pour représenter les niveaux de phase liquide ou gaz dans le
composant.

Ces trois classes réunies dans la classe Cmp, permettent donc pour un composant aux geométries
fixées, fonctionnant avec une charge de fluide et une température de travail connues, de calculer
son état thermodynamique ainsi que le niveau de liquide du fluide de travail qu'il contient.
L'exemple de la Figure 111-10 représente le composant évaporateur Em, chargé d'1kg de fluide
R1233zd. Si le composant est fermé et maintenu a une température de 25°C la pression dans ce
composant est a la pression de vapeur saturante du fluide R1233zd a 25°C, dans le cas présent
1,3 bar. Connaissant la masse du fluide R1233zd dans cet évaporateur et le volume interne de
celui-ci, le modéle en déduit successivement la masse volumique globale, le fait que le fluide se
trouve dans le domaine biphasique, le facteur de qualité du fluide c'est-a-dire la répartition
massique en phase liquide et en phase vapeur, et finalement connaissant la masse volumique du
liquide saturé a cette température et la géométrie du composant (de section interne constante
selon l'axe vertical) le niveau de liquide dans celui-ci, soit 39,2% dans ce cas précis.
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1.3 bar
25.0°C
39.2%
0.0 Wh

Figure 111-10 : Représentation du composant évaporateur moteur (Ewv) d'un volume de 2,54 L une fois
chargé de (1kg) de fluide a son état d'équilibre a T=25°C

Si I'on apporte une certaine quantité d'énergie au fluide de travail via un fluide caloporteur plus
chaud dans I'évaporateur Ewm, I'élévation de I'énergie interne permet de calculer le nouvel état
thermodynamique du fluide. Comme on peut le voir dans la Figure I11-11, une élévation de
I'énergie interne induit une augmentation de la température et de la pression, ainsi que les
diminutions du facteur de qualité et de la masse volumique du liquide ce qui a pour conséquence
dans ce cas a une augmentation du niveau de liquide.

6.34 bar
78.52°C
43.0%
20.0 Wh

Figure I111-11 : Représentation du composant évaporateur moteur (Em) aprés lui avoir apporté une
énergie de 20 Wh (état initial donné a la Figure 11-27).

Ce cas de figure nous montre comment le modéle gére un composant unique et nous permet de
connaitre son état thermodynamique, quelles que soient les transformations occasionnées. Cela
est généralisable a tous les composants avec des différences sur les échanges, systéme fermé ou
ouvert, échange de la chaleur ou du travail... Par exemple le fluide de travail contenu dans le
composant cylindre de transfert (CT) recevra, via le déplacement du liquide de transfert, un
certain travail. En revanche par simplification on néglige les échanges de chaleur entre CT et
I'environnement ainsi que ceux entre le fluide de travail et le liquide de transfert ou les parois du

cylindre.
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Dans la majorité des cas, les composants ne sont pas fermés, mais connectés a d'autres
composants pour créer un systeme fermé plus grand. Il est toutefois nécessaire de les dissocier,
car leurs propriétés intensives sont différentes. Une nouvelle classe Cluster a été créee pour gérer
cela et est présentée dans la section suivante.

2.1.2. Couplage des difféerents composants.

Le procedé CHV3T implique de pouvoir connaitre I'état thermodynamique d'ensembles de
composants une fois reliés entre eux. On tire également souvent parti des écoulements gravitaires
pour transférer le fluide a I'état liquide d'un composant a un autre. Il est donc indispensable de
pouvoir calculer le nouvel état thermodynamique d'un sous-ensemble complet aprés connexion et
de visualiser ou se déplacera le liquide afin de pouvoir gérer tous les cas de figure possibles et
disposer au mieux les éléments dans I'espace. Par exemple, une bouteille placée trop basse
risquerait d'accumuler les condensats sans jamais pouvoir les évacuer.

Afin de simuler ces interactions, la classe Cluster a été développée. Son fonctionnement est
relativement simple, en lui donnant comme attributs les différents composants a relier entre eux.
La classe Cluster crée un agrégat de composants, partageant le méme état thermodynamique.

( Vtzz.Vi (54)
< mt:Z_PiVi (55)

_ M (56)

En I’absence de transfert de travail ou de chaleur lors de leur mise en contact, la conservation de
I’énergie interne est donnée par :

7
mee(Pypy) = ) p Vi =0 (57)

Cette équation est résolue, par dichotomie par exemple, en s’appuyant sur une base de données
des fluides (CoolProp). L'altitude de chaque composant étant connue grace a la classe Design, le
niveau de liquide est déterminé en remplissant les composants connectés en partant du plus bas
jusqu'au plus haut. A noter que les volumes internes des tubes de connexion ne sont pas pris en
compte ici.

A titre d'exemple, la Figure 111-12 nous montre la mise en communication de trois composants
(Cylindre de transfert, échangeur et bouteille separatrice) avec des pressions et des niveaux de
fluide différents, avant et apres leur connexion. On remarque que la pression s'uniformise bien et
que le liquide présent dans le cylindre de transfert (bien plus gros comparativement aux
échangeurs et bouteille séparatrice) vient remplir complétement la bouteille BSr et 52,5% de
I'échangeur de chaleur.
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Figure 111-12 : Mise en communication de composants de volumes différents (échelle non respectée),
V[CT'r]=40L, V[E'R] = 1,45 L et V[BSg] = 1,95 L (a) Cluster de composants isolés (b) Cluster de
composants aprés mise en communication.

Maintenant il est possible de tester différentes configurations afin de déterminer celle qui
permettra le bon enchainement des différentes phases du cycle CHV3T dans sa version WGS,
notamment en permettant le bon écoulement des condensats. Cette configuration est présentée
dans la Figure 111-13. Celle-ci comprend de haut en bas, les 4 cylindres de transfert avec le coté
fluide de travail vers le bas permettant aux éventuels condensats de s'écouler naturellement. En
dessous se trouvent les condenseurs récepteur et moteur ; ceux-ci sont nécessairement plus bas
que les cylindres de transfert pour recevoir les condensats et plus haut que les bouteilles
séparatrices afin que celles-ci puissent recevoir le liquide venant des condenseurs par gravité. Au
méme niveau que les bouteilles séparatrices, les évaporateurs récepteurs et moteur. Enfin au plus
bas se trouve I'évaporateur récepteur auxiliaire. Celui-ci permet de remonter le cylindre de
transfert de P; & Pn pendant sa phase de pressurisation sans avoir & connaitre ou controler les
niveaux de liquide au sein des bouteilles BSr et BS'r.
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Figure 111-13 : Assemblage de I'ensemble des composants du procédé CHV3T-WGS et mise en
communication pour I'introduction des fluides de travail (R1234yf et R1233zd) a une température
ambiante de 20°C

Une fois les composants assemblés virtuellement et remplis des fluides de travail moteur et
récepteur, il est possible de définir le contréle-commande du procédé.

2.2. Mise en place d'une stratégie de contrble-commande

L'enchainement des phases nécessaires au bon fonctionnement du procédé CHV3T nécessite la
commutation simultanée d'un certain nombre de vannes. Mais des contraintes de sécurité pour le
mateériel et I'environnement impliquent qu'une attention toute particuliere doit étre apportée a la
stratégie de contréle-commande du procedé. Par exemple la membrane des cylindres de transfert
peut étre détruite si elle est soumise a un différentiel de pression trop important ou rapide. Le
principal avantage de cette modélisation quasi dynamique est de pouvoir observer les
conséquences sur le cycle de différentes actions qu’elles soient voulues ou accidentelles et ainsi
de s'en prémunir en prévoyant différentes actions correctrices.

La premiére étape avant de pouvoir tester différentes stratégies de contrdle-commande est
d'initialiser le cycle.
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2.2.1. Initialisation du procédé

On peut voir dans la Figure 111-13 qu'une fois les différents composants remplis des fluides
frigorigénes a température ambiante, les conditions nécessaires au démarrage de la phase aff ne
sont pas réunies, notamment en raison du différentiel de pression trop important entre la partie
motrice et la partie réceptrice.

Une phase d'initialisation est donc nécessaire. Celle-ci se compose d'un enchainement de 6
étapes permettant de mettre l'installation dans des conditions qui permettront de lancer la
premiére phase de fonctionnement reel :

1. Descendre I'ensemble du cycle récepteur a Pe.

2. Elever la pression coté cycle moteur jusqu'a Pp.

3. Une fois que les deux cycles sont a la méme pression, mettre en communication CT'r et
CT'wm afin de transférer tout le fluide de transfert dans CT'r en évaporant une fraction du
fluide dans Ewm et en condensant dans Cr.

4. Méme opération avec CTr et CTwm, déplacement du fluide de transfert dans CTwm en
apportant de la chaleur dans E'r et en condensant dans C.

5. Remonter la pression coté cycle récepteur des composants CTr, Cr, BSr, BS'r et ER & Pn
en amenant la température de E'ra Tmr.

6. Remonter la pression coté cycle moteur des composants CTm, BSm' et Em a Pn en
amenant la température de Ema Th.

L'ensemble des 6 étapes décrites précédemment devrait prendre approximativement 3 minutes
(durée estimée avec les puissances des échangeurs, mais en négligeant les masses thermiques
métalliques). Le procédé est alors initialisé (Figure 111-14) et prét a fonctionner. La séquence
compléte est disponible en annexe (Annexe 2). Cette séquence fait également office de
refroidissement d'urgence et de réinitialisation de I'installation en cas de défaut.
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Figure 111-14 : Etat thermodynamique des différents composants en fin de phase d'initialisation

Une fois le cycle initialisé on peut définir la stratégie de commande des différentes phases du
cycle réel dans ces conditions opératoires nominales.

2.2.2. Controle-commande en conditions nominales

Comme expliqué dans la section 111.1.3.2, le procédé CHV3T-WGS fonctionne en demi-cycles
de 3 phases successives :

e Phase de transfert de travail, dite phase "of3"
e Phase de récupération d'énergie interne, dite phase "By"
e Phase de régéneration, dite phase "yo™

Initialement, le procéde se trouve a I'état thermodynamique donné dans la Figure I11-15, prét a
démarrer un nouveau demi-cycle.
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Figure 111-15 : Etat thermodynamique des différents composants en fin de demi-cycle, prét a en
démarrer un nouveau

— Phase aff :

La phase af est la phase principale du procédé ; c'est durant celle-ci que le froid et le chaud sont
produits au sein des évaporateurs et condenseurs. La phase af est ici découpée pour une
meilleure compréhension en deux sous-phases (simultanées en fait).

Au cours de la premiére sous-phase, tel qu'indiqué dans la Figure I11-16, les composants
CT'r, Er et BSr coté récepteur et CT'm, Cm et BSm coté moteur sont mis en communication. Les
évaporateur et condenseur Er et Cwm sont tous deux a leur température d'équilibre, impliquant
théoriquement une pression égale dans chacun de ces composants. Les cylindres CT'r et CT'm
peuvent alors étre mis en communication de facon a faire transiter le fluide de transfert de I'un
vers l'autre. C'est durant cette phase que le froid est produit au niveau de I'évaporateur Er et la
chaleur dégagée au niveau du condenseur Cm. Néanmoins il est probable que suite a I'isolement
des fluides de travail dans ces échangeurs toujours traversés par les caloporteurs (fin du cycle
précédent) les pressions en leurs seins ne soient pas égales. Dans ce cas, de facon a ne pas
endommager la membrane des CT, il est envisagé soit une ouverture progressive de
I'électrovanne sur le liquide de transfert, soit la mise en communication au préalable des CT par
le biais d'un "capillaire”, en paralléle avec la canalisation principale, de facon a égaliser leurs
pressions. Ces bipasses ne sont pas representés sur la visualisation graphique de la simulation
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quasi-dynamique, néanmoins ils sont effectivement prévus dans le plan final du procédé (Figure
V-2 du chapitre V) ainsi qu'a la conception des cylindres de transfert (voir section 111.1.2).

<t
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0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

BSp - 4.95 bar, 26.9%
BSY; - 8.95 bar, 0.0%
BSjy - 3.73 bar, 100.0%
BSY; - 6.41 bar, 100.0%

{><t
<t

Ty T'm Ty

Figure 111-16 : Etat final (partiel) de la premiére moitié de la phase af du procédé CHV3T-WGS avec
visualisation des composants connectés.

La seconde sous-phase, décrite dans la Figure 111-17, s'exécute en méme temps que la
premiére. Les composants CTr, E'r et BS'r coté récepteur et CTym, C'm et BS'm coté moteur sont
mis en communication. L'énergie solaire vient évaporer le fluide dans le générateur de vapeur
Ewm. Le fait que les bouteilles séparatrices soient placées a la méme hauteur que I'évaporateur
permet a ces deux composants d'agir comme un bouilleur : le fluide contenu dans la bouteille
BS'm est au méme niveau que celui dans I'évaporateur Em et transite au fur et a mesure de son
évaporation dans ce dernier. Cette configuration a été choisie pour limiter la hauteur totale du
procédé CHV3T-WGS, I'évaporateur auxiliaire étant relativement compact contrairement aux
évaporateurs Er et Em qui sont plus allongés. Ainsi I'encombrement du dispositif est limité
(critere important dans une application résidentielle). Dans le cadre d'un projet ou la hauteur
totale du procéde n'est pas contraignante, les évaporateurs Er et Em peuvent étre placés sous les
bouteilles séparatrices de maniére a garder les évaporateurs noyés pendant plus longtemps et
ainsi maximiser leur efficacité.

Chapitre 111 83



On retrouve bien dans la partie réceptrice un fonctionnement tel qu'on le retrouve dans une
pompe a chaleur classique en mode chauffage, c'est a dire, la récupération d'énergie "gratuite”
dans une source de chaleur extérieure (I'air ambiant par exemple) afin de la restituer a un niveau
de température plus élevé dans la maison, ou inversement en mode refroidissement, le captage
des calories a l'intérieur de la maison pour leur restitution a I'extérieur. On remarquera également
le positionnement de I'évaporateur auxiliaire E'r en dessous des deux bouteilles séparatrices BSr
et BS'r. Ce positionnement nous assure que celui-ci sera toujours rempli de liquide, son volume
de liquide étant dimensionné de facon a garantir que ce volume de liquide une fois évaporé dans
E'r permet de remplir complétement le cylindre CT de gaz & Pn pendant la derniére phase du
processus. Sans cette "astuce", les bouteilles séparatrices devraient étre équipées de double
enveloppe (ou d'un échangeur interne) afin de pouvoir évaporer leur contenance et de couteux
capteurs de niveau afin de s'assurer que la quantité de liquide suffit a la remise en pression du
cylindre de transfert.

La partie motrice permet elle, la captation de I'énergie solaire qui sert a produire le travail
nécessaire au fonctionnement de la partie réceptrice, avec en plus, la valorisation des chaleurs
fatales au niveau du condenseur Cwm pour la production de chauffage.

Pour rappel, ces deux sous étapes qui se déroulent simultanément dans la variante WGS devaient
étre réalisées en deux étapes distinctes sur les autres variantes du procédé (WG, WL, WLG,
WGL).
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Figure 111-17 : Etat final (partiel) de la deuxiéme moitié de la phase af du procédé CHV3T-WGS

— Phase By : La phase dite By est la phase de récupération d'énergie interne décrite dans la
Figure 111-18. Celle-ci est réalisée en mettant en communication, coté récepteur, les composants
CT'r, Cr et BS'r entre eux, et CTm, Cm et BSm coté moteur. En mettant en communication la
bouteille séparatrice BS'r alors isolée & Pn avec le cylindre de transfert CT'r & Py (et inversement
coté moteur), une pression d'équilibre s'instaure a Pm dans chacun des composants. De cette
facon, le travail nécessaire a la pressurisation finale (de Pm & Pn) du cylindre de transfert CT'r
nécessite moins d'énergie a I'étape yd suivante. En effet la chaleur nécessaire a la pressurisation
de Pm a Pn est prélevée a Tmr dans I'habitat et donc, impacte négativement le COA de
I'installation. La diminution de I'énergie nécessaire permet donc d'améliorer les performances du
procede. Autre avantage, durant la prochaine phase aff de production de froid, la détente
isenthalpique qui alimente en fluide I'évaporateur Er ne se fera pas depuis Pn, mais depuis Pm, a
une enthalpie spécifique inférieure permettant de ce fait une production de froid légerement plus
grande. Cette phase, déja présente sur la variante WG, permet une amelioration des
performances vis-a-vis de la variante Wo. A noter que cette amélioration est rendue plus simple
avec I'évaporateur auxiliaire E'r.
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Figure 111-18 : Etat final de la phase By du procédé CHV3T-WGS

— Phase 6 : La troisieme et derniere phase est destinée a la réinitialisation des pressions dans
les cylindres de transfert CT'r et CTwm, C'est a dire la pressurisation a Pn du cylindre CT'r et la
détente des vapeurs dans CTwm pour abaisser sa pression a Pp. Cette étape est réalisée en mettant
en communication les composants CT'r, BSr et I'évaporateur auxiliaire E'r coté récepteur, et les
composants CTwm, Cwm et BS'm coté moteur (Figure 111-19). L'évaporateur auxiliaire E'r permet
ainsi la remise en pression a Py de la bouteille séparatrice BSr et du cylindre de transfert CT'r.
La condensation des vapeurs dans Cm permet elle de redescendre CTm et BS'm a P.

Le procédé se retrouve alors dans les mémes conditions thermodynamiques gqu'au début de la
phase afy, avec néanmoins inversion des états des cylindres CTr/CT'r, CTm/CT'm et des
bouteilles séparatrices BSr/BS'r et BSm/BS'm. Les trois phases peuvent alors recommencer en
intervertissant le réle des cylindres de transfert ainsi que celui des bouteilles séparatrices. Une
estimation des puissances échangées au sein des echangeurs de chaleur permet de remonter au
temps nécessaire pour chacune de ces phases ; au total, un demi-cycle tel que décrit
précedemment dure prés de 1 minute.

Enfin cet outil de modélisation quasi dynamique permet d'envisager quelles actions correctrices
seraient a commander en fonction de perturbations externes non contrélées.
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Figure 111-19 : Etat final de la phase yé du procédé CHV3T-WGS
2.2.3. Actions correctrices en conditions perturbées

En plus des phases décrites ci-dessus, des actions non systématiques, dites correctrices,
car parfois nécessaires au bon déroulement du procédé, ont éte étudiées. Ces actions correctrices
ont trois missions principales :

e Prévenir les dérives du systeme pour €viter I’apparition d’un état bloquant,

e Aider le systéme a sortir des phases transitoires (initialisation, arrét d’urgence ou
permutation avec I’ORC),

e maintenir le plus possible le systéme dans un état proche de celui nécessaire a un
redémarrage a chaud.

Concretement, elles ne représentent pas des phases prédéfinies, mais consistent a actionner
certaines électrovannes pour éviter les situations décrites ci-dessus. En cas d'utilisation du
procédé en dehors de sa plage d'utilisation, d'une variation brutale des conditions opératoires ou
de mauvais déroulements des cycles nominaux dds a une panne de capteur par exemple. Il est
souvent possible de renvoyer le composant qui pose probleme a son état thermodynamique
normalement défini sans avoir a demander une nouvelle phase d'initialisation. 1l est possible, par
exemple, d'ajuster les pressions dans les bouteilles séparatrices en les connectant
momentanement a I'évaporateur auxiliaire ou au condenseur, de compenser le manque de liquide
dans une des bouteilles séparatrices en puisant le liqguide manguant dans la seconde bouteille ou
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d'effectuer un basculement des membranes si cela s'avere nécessaire. Ces actions peuvent se
déclencher pendant, ou entre deux phases nominales, afin que I'évolution du procédé ne s'en
retrouve pas affecte.

2.3. Influence des conditions opératoires sur le cycle

Cette partie vise a étudier le comportement du procédé quand celui-ci est soumis & un
nombre important de cycles sous conditions opératoires fixes ou variables. En effet un des
dangers, difficile a mettre en évidence sans cette simulation est qu'une évolution méme lente de
la température extérieure entraine une distribution non maitrisée des niveaux de liquide dans
chacun des composants, venant compromettre I'aspect symétrique du fonctionnement du
procédé. Bien que les actions correctrices soient faites pour empécher ce genre d'événements,
une utilisation trop fréquente de celles-ci pourrait affecter significativement les performances du
procede.

Afin de faciliter la visualisation de I'évolution des niveaux de liquides, une figure simplifiée de
ces niveaux dans chacun des composants est donnée dans la Figure I11-20. Les barrettes de
couleur (verte pour la partie réceptrice, rouge pour la partie motrice) dans cette représentation
simplifiée sont proportionnelles en longueur aux volumes de liquide a I'état considéré du systeme
(couleur franche) ou aux volumes maximums de liquide permis par le contenant (couleur grisée).
Leur représentation de gauche a droite et de bas en haut suit la position spatiale des composants
dans la représentation complete. Ainsi la représentation des volumes des CT n'est la que pour la
cohérence d'ensemble puisque, s'il y a condensation dans ces composants, les condensats sont
drainés vers les condenseurs correspondants.

La modélisation quasi dynamique permet donc de comparer les évolutions des niveaux de liquide
des fluides de travail au cours du temps apres un grand nombre de demi-cycles effectués.
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Figure 111-20 : Représentation compléte et simplifiée du volume des fluides de travail a I'état liquide
(couleur franche) dans les différents échangeurs et bouteilles séparatrices (volume maximal permis en
grisé).

Ainsi on peut visualiser I'évolution des niveaux de liquide dans chacun des composants, cycle
apres cycle, et méme demi-cycle aprés demi-cycle (Figure 111-21). Les demi-cycles sur fond gris,
sont les demi-cycles impairs tandis que les demi-cycles sur fond blanc sont les demi-cycles pairs.
Les différences observées durant les premiers cycles de fonctionnement découlent de I'utilisation
alternée des cylindres de transfert et des bouteilles séparatrices avec des états initiaux qui ne sont
pas parfaitement les mémes. On constate dans cette figure qui représente 25 cycles sous
conditions opératoires fixes, que l'on observe des évolutions notables des niveaux de fluides
entre les demi-cycles pairs et impairs. Cette différence tient essentiellement d'un désequilibre au
démarrage des niveaux de liquide dans les bouteilles separatrices. Celui-ci se répercute de cycle
en cycle, avec une tendance a la convergence. En effet, on observe bien sur les 6 derniers demi-
cycles (Figure 111-21-b) que les variations de niveaux de liquide sont complétement atténuées.
Cela démontre que naturellement et sans besoins des actions correctrices, les niveaux de liquide
dans chacun des composants, auront tendance a se stabiliser d'un cycle a l'autre.
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Figure 111-21 : (a) Représentation des niveaux de liquide dans les composants aprés 6 premiers demi-
cycles apreés initialisation. (b) Représentation des 6 derniers demi-cycles sur un total de 25 cycles.

Ce point, attendu pour un fonctionnement en conditions opératoires fixes, est néanmoins
beaucoup plus compliqué a appréhender sous conditions opératoires variant d'un cycle a l'autre.
Trop de paramétres sont interdépendants. La Figure 111-22 représente I'évolution des niveaux de
liquide dans chacun des composants sur un total de 50 cycles, sous les conditions opératoires
variables suivantes : une évolution progressive des températures Ty (+10°C) et Tm (-10°C) qui
correspondent a une élévation de la température extérieure et une diminution de la température
de chauffage en mode chauffage tout le long de la simulation.

Cette simulation améne neanmoins les mémes conclusions que celles faites précédemment,
c'est-a-dire une tendance a la stabilisation des niveaux de liquide du systéme malgré des
conditions opératoires variables (a faible vitesse toutefois).

Le procédée CHV3T-WGS semble robuste dans la mesure ou il se stabilise aprés quelques cycles
suite a des perturbations modérées sachant qu'aucun recours aux actions correctrices n'a été
nécessaire. Parmi les nombreux tests effectués, seuls les tests en dehors des bornes de la plage de
fonctionnement prévue initialement ont nécessité le recours aux actions correctrices pour
maintenir un fonctionnement correct et non divergent du procédé. Autre avantage, cette
simulation a permis de définir tres précisément quels outils d'acquisitions sont indispensables au
bon fonctionnement du procédé.

La simulation quasi dynamique nous a également montré que d'un cycle sur l'autre, il serait
impossible de conserver une température parfaitement stable au niveau des sources et puits de
chaleur. Avec d'un c6té, un ensoleillement continu, mais variable, et de I'autre des évaporateurs
qui puisent de la chaleur de fagon discontinue au gres des cycles. Ces fluctuations de tempeérature
entrainent des différences de pressions entre les cycles moteur et récepteur, qui peuvent entrainer
la destruction des membranes si celles-ci ne sont pas correctement gérées. Ces dernieres étant
congues tres fines de maniére a ne pas entrainer de pertes de travail de par leur déformation.
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Figure 111-22 : (a) Représentation des niveaux de liquide dans les composants aprés 6 premiers demi-
cycles en appliquant une rampe de température de +10°C sur Ty, et -10°C sur Tr, sur un ensemble de 50
cycles (b) Représentation des 6 derniers demi-cycles

Différentes solutions peuvent étre proposées pour pallier a ce probleme :

e La mise en place d'un stockage permettrait de lisser les variations de température dues a
une fluctuation de I'énergie solaire captée. Celui-ci peut étre dimensionné de facon a
rendre ces variations "tolérables™, sans toutefois régler complétement la question.

e Limiter les éventuels chocs de pression sur les membranes en imposant de fortes pertes
de charge a I'ouverture des vannes qui relient les cylindres de transfert.

o Utiliser des membranes plus épaisses susceptibles de résister a des chocs de pressions de
quelques bars.

Ces différentes propositions peuvent étre cumulées afin de mieux répondre aux divers cas de
figure rencontrés, et devront étre testées dans le cadre d'applications expérimentales. 1l faut
cependant souligner que ces solutions engendreront forcément des pertes qui n'‘ont pas été
comptabilisées jusqu'a présent.

Cette question permet de souligner la question du stockage. Si celle-ci n'a pas été détaillée dans
cette étude. Le recours a un stockage thermique apparait étre indispensable. Or le
dimensionnement de celui-ci nécessite de prendre plusieurs parametres en compte. Comme cela
a été vu dans la section 11.1.1.1, c'est la température Ty (qui dépend de la température extérieure
en mode chauffage ou de la température de consigne en mode rafraichissement) qui impose la
temperature Th pour permettre le bon fonctionnement du procédé. Comme cela a été dit
précédemment, cette température Ty risque d'étre complexe a maintenir avec une source de
rayonnement variable et un procédé qui fonctionne de facon discontinue. Cette question
n'empéche en rien la réalisation d'un prototype ou les sources de chaleur seraient stables, mais
doit étre mirement réfléchie avant d'envisager une application solaire.

Concernant les performances, la simulation quasi dynamique n'apporte pas plus de précision que
la simulation quasi-statique (traitée dans la section 111.1.3.4), leurs hypothéses simplificatrices
étant les mémes, a savoir : variations d'énergies cinétique et potentielle négligées, pas de pertes
de charge, pas d'inertie thermique des composants.
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3. Conclusion

Ce chapitre a permis tout d'abord d'identifier, analyser et remédier en partie aux
problémes rencontrés lors des travaux précédents effectués sur le procédé CHV3T par
M.Martins. Ainsi des solutions ont été proposées pour chacun de ces problemes, ce travail a
permis de mettre au point une nouvelle configuration technologique de cylindre de transfert,
mais aussi une nouvelle variante de procéde dite CHV3T-WGS. L'intérét essentiel de cette
nouvelle variante réside dans la simplification du contréle-commande du procédé en réduisant de
4 a 3 le nombre de phases par demi-cycles, mais elle permet également une gestion des
condensats simplifiée et peut également étre considérée comme plus robuste vis-a-vis de la
variante CHV3T-WG. La modélisation en quasi-statique de cette nouvelle variante a permis une
évaluation de ses performances pour toute une série de couples de fluides de travail. Ces
performances sont, comme attendu, trés proches de la variante antérieure dite CHV3T-WG avec
un COPg de 0,31 et un COAso de 0,89 en considérant un Tp = 12 °C et un Tmr = 35°C.

Cette variante a ensuite fait I'objet d'une modélisation dite quasi-dynamique dans le but de lever
certaines interrogations impossibles a lever par la seule modélisation quasi-statique. Cette
simulation permet de simuler le fonctionnement du procédé phase aprés phase et permet ainsi de
tenir compte de I'évolution de la températures extérieure. Ainsi, la durée des différentes phases
du cycle et I'évolution des niveaux de liquide dans chacun des composants ont pu étre
déterminées en fonction des conditions opératoires fluctuantes. Cet outil a également servi a
simuler le contréle-commande relativement complexe du procédé afin de proposer des méthodes
permettant le démarrage du procédé, sa réinitialisation en cas de probléme ou différentes actions
correctrices permettant le fonctionnement du procédé quel que soit ses conditions de travail en
évitant la dérive des niveaux de liquide notamment au sein des bouteilles séparatrices et des
échangeurs de chaleur des cycles moteur et récepteur. Cette simulation a également permis de
confirmer les performances données par la simulation quasi-statique, avec toutefois des
hypotheses simplificatrices similaires.
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Chapitre 1V: Cycles a vapeur CAPILI ou ORC pour une
production électrique par énergie thermique a basse
température.

Le procédé CHV3T décrit au chapitre 2 ne peut répondre qu'aux besoins de chaleur et de
froid dans le secteur résidentiel. Afin de répondre a chacun des besoins de I'habitat, un second
procédé thermo-hydraulique, appelé CAPILI, est étudié dans ce chapitre pour assurer les besoins
délectricite.

Le procedé thermo-hydraulique CAPILI utilise les mémes composants thermiques que le
procédé CHV3T et permet une production d'électricité via une turbine hydraulique, permettant a
priori de meilleures performances que les solutions existantes. Une étude quasi-statique a permis
d'estimer les performances potentielles d'un tel systeme. La turbine hydraulique représente
néanmoins un verrou technologique a lever ; en effet, méme si les turbines hydrauliques
classiques ont de tres bons rendements de transformation hydraulique/mécanique, leurs
conditions de fonctionnements sont relativement stables, ce qui ne sera pas le cas avec le procédé
CAPILI. Une étude a été realisée avec le laboratoire CREMHyG (a Grenoble) spécifiqguement
sur la conception et le dimensionnement d'une turbine hydraulique qui serait adaptée a une
production électrique de petite puissance (~ 1kW) par procédé CAPILI. Les verrous
technologiques étant complexes a lever, de bons rendements de transformation
hydraulique/mécanique/électrique ne sont pas garantis.

En conséquence la solution plus classique et plus sure des cycles organiques de Rankine (ORC) a
également été explorée en solution alternative pour assurer la production électrique du procédé
global de trigénération. L'intégration du procédé ORC au procédé CHV3T a été décrite avant
d'en évaluer les performances via une étude quasi-statique. Ces résultats ont ensuite été
complétés par une étude dynamique du procédé ORC qui tient compte de la variabilité des
conditions opératoires et de I'évolution des rendements au cours de journées types d'hiver et
d'été. Ces simulations ont été effectuees avec différents modeéles de capteurs solaires et différents
modes de régulation de fagon a faire ressortir les choix les plus pertinents.

1. Principe de fonctionnement du convertisseur thermo-
hydraulique CAPILI

Le convertisseur thermo-hydrauligue CAPILI est un procédé moteur qui permet de
transformer une énergie thermique en un travail hydraulique, lui-méme transformé en énergie
mécanique puis électrique via l'utilisation d'une turbine hydraulique couplée a une génératrice.
Ce procédé a déja été décrit et traité par H. Semmari [54]. Les principes de fonctionnement
seront néanmoins rappelés dans cette partie afin d'en faciliter la compréhension au lecteur.

La Figure 1V-1 donne le schéma de principe de procéde CAPILI. Le cycle moteur est un cycle a
vapeur de type Rankine avec un générateur de vapeur Em a hautes pression et température et un
condenseur Cwm a basses pression et température. Le travail du cycle est transmis au liquide de
transfert dans les cylindres de transfert (CTwm) ou il est transformé en électricité via la turbine
hydraulique (HyT). Le liquide de transfert a basse pression en sortie de turbine peut chasser les
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vapeurs basses pressions présentes dans le cylindre de transfert (CT'm) jusque dans le condenseur
afin que ces vapeurs soient condensées. Les condensats sont ensuite pressurisés par la pompe Pwm
et refoulés dans I'évaporateur Em afin de boucler le cycle. Comme pour le procédé CHV3T, les
fonctions des cylindres de transfert sont interverties alternativement chaque demi-cycles.

A la différence d'un autre procédé thermo-hydraulique traité dans la partie bibliographique
(section 1.4), I'avantage du procéde CAPILI — qui le rend également plus complexe a mettre en
ceuvre — est la possibilité de récupérer I'énergie de détente des vapeurs & haute pression et ainsi
atteindre théoriquement de hauts rendements exergetiques.

La production de travail se fait en 2 temps (voir cycle schématisé en Figure 1V-2):

- dans une premiére phase, une quantité déterminée de vapeur a Pn est introduite dans
CTwm. Ces vapeurs haute pression chassent une partie du liquide de transfert dans le second
cylindre de transfert, c'est entre ces deux CT que le liquide de transfert traverse une turbine
hydraulique et produit ainsi du travail. Durant cette premiére phase, la récupération de travail se
fait a différentiel de pression constant. Cette phase correspond aux transformations simultanées :
b—-c et d—e dans la Figure V-2,

- durant la seconde phase, quand une certaine quantité de vapeur a Pn est entrée dans le
cylindre de transfert, ce dernier est isolé de I'évaporateur. Une fois isolée, cette vapeur va se
détendre en continuant a chasser le reste de liquide de transfert, jusqu'a atteindre la pression Pp.
Ainsi la pression en amont de la turbine hydraulique est décroissante de Pn a Py durant cette
seconde phase. La récupération de ce travail sous un AP variable représente un vrai verrou
technologique, les turbines hydrauliques travaillant d'habitude dans des conditions opératoires
relativement stables. Cette phase correspond aux transformations simultanées : c—d et e—a dans
la Figure IV-2.

On remarque ici que la majorité des composants sont identiques a la partie motrice du CHV3T,
seules la pompe Pwm et la turbine hydraulique HyT sont ajoutées. Ainsi I'évolution du procédé de
cogénération a celui de trigénération peut étre effectuée a moindre codt.
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Figure V-1 : Schéma de principe du procédé CAPILI 1°" type.

Le procédé se décline en deux variantes, le CAPILI dit 1* type, qui est celui présenté
précédemment et le CAPILI 2°™ type qui doit permettre une meilleure efficacité, proche en
théorie de celle de la machine de Carnot. Avec le CAPILI de 1* type le fluide de travail en sortie
du condenseur est a I'état de liquide saturé ou mieux sous-refroidi. Comme dans un cycle
classique de Rankine il est ensuite pressurisé, idéalement de facon isentropique, et est introduit
sous forme de liquide sous-refroidi dans le générateur de vapeur (transformation a—b dans
Figure 1V-2), ce qui induit une irréversibilité intrinséque a ce cycle. Avec la variante de 2°m
type, l'objectif est d'amener le fluide de travail dans le générateur de vapeur a I'état de liquide
saturé et non sous-refroidi et toujours idéalement en lui faisant suivre une isentrope. Dans ces
conditions la pompe de pressurisation classique du CAPILI 1° type est remplacée par une
bouteille de séparation liquide gaz particuliére, connectée au liquide de transfert, et dont la
fonction est de pressuriser le fluide de travail a I'état de mélange biphasique liquide-vapeur. Cette
variante (2°™ type) bien que plus performante est plus difficile & mettre en ceuvre, la
pressurisation d'un mélange liquide-vapeur n'a jamais été expérimentée sur le procédé CAPILI et
I'utilisation de cette bouteille limite par ailleurs I'écart de températures des sources et puits de
chaleur exploitable par la machine. Ces raisons font que la variante de CAPILI 2°™ type ne sera
pas plus détaillée ni exploitée dans le cadre de cette étude et que par simplification dans la suite
de ce chapitre on appellera CAPILI le procéde CAPILI de ler type.

2. Performances du procedé thermo-hydraulique CAPILI en
fonctionnement quasi-statique

En fixant certaines hypothéeses simplificatrices, on peut calculer les performances du
cycle CAPILI et les comparer a celles du cycle de Rankine remplissant la méme fonction de
production électrique a partir d'énergie solaire. Le bilan en quasi-statique permet également
d’évaluer quel fluide de travail est le plus pertinent et d'avoir une premicre idée du
dimensionnement de certains composants du procédé. Dans un deuxiéme temps, cette étude

Chapitre IV 95



quasi-statique doit permettre de définir les conditions opératoires favorisant le rendement du
procédé. Un compromis apparait nécessaire entre I'élévation du rendement thermodynamique du
procédé et la dégradation de celui des capteurs solaires, toutes deux dues a une élévation de la
température de la source chaude.

2.1. Etude en quasi-statique du procédé CAPILI

L'évaluation des performances du procédé CAPILI tient compte des hypotheses simplificatrices
suivantes :

e Les variations d'énergies cinétique et potentielle sont négligeables ;

e L’inertie thermique du systéme n'est pas prise en compte ;

e Les pertes de charge dues a la circulation des fluides et les pertes thermiques sont
négligées ;

e Les rendements de la pompe et de la turbine sont considérés constants et fixés a 0,6. Le
rendement de la turbine hydraulique a été pris volontairement assez faible de maniére a
prendre en compte, méme dans cette étude simplifiée, I'impact négatif du différentiel de
pression variable;

e Le rendement de la génératrice incluant son accouplement est constant et fixé a 0,9 ;

e Les volumes des canalisations contenant le fluide de travail sont négligeables ;

e Les variations du nombre de moles de fluide de travail a I'état gazeux dans les
évaporateurs, condenseurs et bouteilles séparatrices sont négligeables. Cela revient a
considérer gque les pressions sont stables dans ces 3 composants et/ou que les volumes
gazeux correspondants sont faibles devant le volume d'un cylindre de transfert.

La détermination du point "e" (voir Figure 1V-2) découle du bilan volumique sur le fluide de
travail. Les n moles de fluide de travail décrivant le cycle occupent le volume n. v, puis n. vy
apres la détente (c—d). Dans le méme temps le volume déplacé de liquide de transfert
(incompressible) conduit a la réduction de volume dans l'autre cylindre de transfert, connecté au
condenseur et a la bouteille séparatrice de n. v, a n. v,. Soit :

Vg — Ve =Ve —V, (58)

Les points thermodynamiques (a a e) caractéristiques du procédé CAPILI sont représentés
schématiquement sur la Figure 11-7.
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Figure IV-2 : Cycle CAPILI (ler type) dans le diagramme de Mollier.

Le rendement thermique (nw) est déterminé a partir des enthalpies spécifiques des différents
points par la relation :

_ (he = hy) — (hg — hy) (59)
Nen = (he — )

Le rendement global du procédé (ng) prend en compte les autres rendements selon :

N = ncollxnthanyTxngen (60)

Le Tableau IV.1 récapitule les conditions nominales retenues pour I'évaluation des performances
du procédé CAPILI en fonctionnement quasi-statique.

Tableau 1V.1 : Conditions opératoires nominales du cycle CAPILI

Données :

1: 800 W/m?2
Surface de collecteur : 20 m2
Modeéle de collecteur : VIESSMAN - Vitosol 300T

Fluide de travail : R1233zd

Th: 109,12 °C
To: 24,2°C
Tamn: 10 °C
MNHYT - 0,6
neP™ - 0,9

La température Th, indiquée dans ce tableau, résulte d'une optimisation visant & maximiser les
performances du procédé (voir paragraphe suivant). A partir des températures des sources et
puits de chaleur et des hypothéses retenues, on en déduit les propriétés thermodynamiques du
fluide de travail aux différents points (a a €) du cycle (Tableau IV.2). Pour rappel, dans notre cas
le fluide de travail du procédé CAPILI est néecessairement le méme que le fluide de travail coté
moteur du CHV3T, en l'occurrence le R1233zd, du fait que plusieurs de leurs composants sont
mis en commun. De toute facon, ce dernier est un excellent candidat a I'application CAPILI, le
R1233zd vient en remplacement du R123, qui était déja un fluide tres prisé pour les applications
ORC. A cela se rajoute son trés faible impact sur I'environnement ainsi que son inflammabilité
nulle et sa non-toxicite.
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Tableau 1V.2 : Propriétés thermodynamiques des différents points du cycle CAPILI

a b c d e
T (°C) 24,20 25,09 109,12 35,76 24,20
P (MPa) 0,1260 1,2650 1,2650 0,1260 0,1260
h (kJ/kg) 229,87 231,37 475,99 431,73 412,56
s (kJ/kg,K) 1,10 1,11 1,78 1,78 1,72
u (kJ/kg) 229,77 230,37 457,78 412,90 395,45
v (m”"3/kg) 0,00079 0,00079 0,01440 0,14945 0,13584
qualité SubcooledLiq | SubcooledLiq 1,00 SuperheatedVap 0,95

Dans ces conditions et suivant I'équation ( 59 ), le rendement thermique n du procédé CAPILI
atteint 17,48%. Cette valeur relativement importante est due a la détente considérée isentropique
du fluide de travail qui s'effectue dans les cylindres de transfert. En comparaison, dans un cycle
organique de Rankine dont la turbine a vapeur a classiquement un rendement isentropique de
70% et avec les mémes conditions de travail, le rendement thermique atteindrait 12,05%.

Toutefois ce rendement thermique élevé du cycle CAPILI doit étre tempéré, d'une part parce que
la détente de la vapeur ne sera pas parfaitement isentropique (bien qu'avec un meilleur
rendement que dans une turbine a vapeur), d'autre part il est aussi nécessaire de prendre en
compte le rendement de la chaine de transformation hydraulique/mécanique/électrique de la
turbine associée a la génératrice. Cet aspect est plus amplement développé dans le paragraphe
IV.3.

2.2. Détermination de la température d'évaporation optimale

Le choix de la température d'évaporation a une forte influence sur le rendement thermique du
procédé. Son augmentation, a température de condensation constante, permet d'atteindre a priori
un meilleur rendement énergétique, en supposant le rendement exergétique constant. Mais
d'autre part, l'augmentation de la température Ty implique une température délivrée par les
capteurs solaires plus importante ce qui pénalise leurs performances. A cela peut s'ajouter
d'autres contraintes comme une pression haute a ne pas dépasser pour limiter les risques de
rupture ou de fatigue des matériaux ainsi que les codts de fabrication. Ainsi pour chaque
réfrigérant couplé a un modele de capteur solaire, il existe une température optimale d'utilisation
qui maximise le rendement électrique du procédé rapporté au flux solaire incident comme on
peut le voir sur la Figure IV-3.

Chapitre IV 98



5 60

4,9 \\ >
8 \ >
4,7 \ 45
4,6 ~ % S
=45 35 &
4,4 30 ®
-
43 25
4,2 - /, 20
41 -+ 15
4 T T T T T ! 10
80 90 100 110 120 130 140

Température d'évaporation (°C)

Figure IV-3 : Evolutions des rendements (7w, §con et ) en fonction de la température
d'évaporation du fluide de travail avec les autres conditions opératoires de la table 1V.1 impliquant
une température optimale pour Ty, de 109,12°C

La démarche décrite dans la section IV.2.1 pour un couple (fluide de travail, capteur solaire) a
été systématisée pour tous les couples envisagés compatibles avec le sous-systeme CHV3T. La
température optimale d'utilisation du procédé est ainsi déterminée, en plus des habituels COP et
COA. On en déduit le rendement global de production électrique du procédé (nc) associé a
chaque fluide wav pouvant étre mis en ceuvre dans le procédé CHV3T. Plusieurs exemples sont
donnés dans le Tableau IV.3.

Tableau IV.3 : Calcul de la température optimale et des performances (1, Hcon et yc) pour différents
capteurs solaires et fluide de travail. Pour 1=800 W/m2 et Tamb = 10 °C.

VIESSMAN WAGNER VIESSMAN VIESSMAN
Modele de capteur solaire | Vitosol-300T L20 AR Vitosol-300T | Vitosol-300T

(Sous vide) (Plan) (Sous vide) (Sous vide)
Fluide de travail R1233zd R1233zd Butane R1234ze
Température optimale 109,12 °C 81,24 °C 107,67 °C 107,75 °C
Neoll 49 % 38 % 50 % 50 %
N 17,5 % 131 % 16,7 % 16,2 %
N 4,65 % 2,68 % 4,51 % 4,47 %

On remarque ici que le choix de la technologie de capteur solaire a un impact important sur les
performances du procédé CAPILI. Le rendement des capteurs plans chute rapidement avec
I'élévation de la température, ce qui engendre une température optimale plus faible (=80 °C) et
donc un rendement thermique plus faible au niveau du procédé thermodynamique. Pour un
méme capteur solaire, le choix du fluide de travail impacte de facon moins significative les
performances globales du procédé (+/- 0,4%), le plus gros des pertes dépendent du rendement
des capteurs solaires ainsi que de la chaine de conversion énergétique
hydraulique/mécanique/électrique.
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3. Turbine hydraulique adaptée au cycle thermo-hydraulique

Les turbines hydrauliques classiques sont congues pour travailler avec un différentiel de pression
relativement constant a leurs bornes. En effet la hauteur d'eau au sein des barrages varie
relativement peu.

A l'inverse le procédé CAPILI met en jeux deux phases distinctes, une premiére a différentiel de
pression APmax & peu pres constante et une seconde avec un différentiel décroissant continiment
de APmax @ un AP nul. Ces deux phases se succedent cycliquement, ce qui implique un
dimensionnement particulier de la turbine dans le but de maximiser le rendement de conversion
hydraulique/mécanique/électrique.

Or, estimer le rendement d'une turbine hydraulique de petite puissance sous un différentiel de
pression variable s'avere extrémement compliqué. Au laboratoire PROMES, Hamza Semmari
durant sa thése dediée au procédé CAPILI [54] et Alain Goumba durant un stage Master ont
essaye d'estimer ces rendements et n'ont pas pu obtenir une solution explicite a ce probléme.

Dans le cadre de cette thése, cette tdche a été confiée au Centre de Recherche et d'Essais de
Machines Hydrauliques de Grenoble (CREMHyG). Nous détaillons ci-dessous les conditions
opératoires de la turbine hydraulique, le travail de dimensionnement réalisé par le Cremhyg et les
problémes rencontrés.

3.1. Conditions de fonctionnement

Pour une turbine classique, ce sont principalement le débit et le différentiel de pression
exploitable qui définissent son fonctionnement et conditionnent son dimensionnement.

Dans le cas du procédé CAPILI, les pressions aux bornes de la turbine hydraulique dépendent
directement des températures des sources et puits de chaleur, tandis que le débit de liquide de
transfert et la durée des phases a différentiel de pression constant ou décroissant dépendent entre
autres de :

e La puissance de la source de chaleur exploitable.
e Le fluide de travail utilisé.
e Le volume des cylindres de transfert.

Alors que le fluide de travail et le volume des cylindres de transfert sont fixés, la puissance
exploitable et les températures de fonctionnement dans le cas d'applications solaires sont
fortement variables. Afin de définir un premier dimensionnement de la turbine hydraulique un
fonctionnement nominal constant a été défini, & savoir :

e Puissance électriqgue moyenne sur un cycle : 1kW

e Surface de capteurs solaires : 20m?

e Temperatures du fluide de travail au générateur de vapeur et au condenseur : Th = 100 °C
et Tp =~ 30 °C.

e Fluide de travail : R1233zd.

e Volume des cylindres de transfert : 20 litres.
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Le volume des cylindres de transfert de 20 litres, choisi a l'origine de cette étude, résulte d'un
compromis entre I'encombrement du procédé et des durées de phases du cycle pas trop courtes.

Ces parametres ont été intégrés a I'étude quasi-statique du procédé CAPILI pour permettre de
définir un premier profil de variation de différentiel de pression aux bornes de la turbine, étape
nécessaire a l'estimation du travail hydraulique exploitable par la turbine (Figure 1V-4). Les
détails des équations utilisées pour ces calculs sont données en annexe (Annexe 3).

AP A
_1/@ Fluide R1233zd(E) ref. | (s) VLT(L/S) AP(()(U')
a 0 13,8 9,34
b 1,5 10,9 5,14
c | 2,4 4,0 2,83
d | 3.6 1,5 1,55
e 4.9 0,54 0,83

>

S

Figure IV-4 : Conditions opératoires de la turbine hydraulique pendant un cycle du procédé
CAPILI, pour des CT de 20 L chacun.

La Figure 1V-4 montre trés clairement que la premiére phase du procédé CAPILI, qui consiste a
envoyer une certaine quantité de vapeur a pression constante dans le cylindre de transfert (CT),
est courte comparée a la seconde, qui consiste a isoler ce CT de I'évaporateur pour récupérer
I'énergie de la détente supposée isentropique de la vapeur. Durant cette seconde phase, la
guantité de travail hydraulique potentiellement récupérable est relativement importante ; la
gaspiller comme cela est envisagé avec d'autres procédés thermo-hydrauliques étudiés
précédemment (Section 1.4) dégraderait nettement les performances énergétiques du cycle. En
effet I'énergie a la détente représente plus de la moitié de I'énergie récupérable. Mais c'est
également cette phase qui rend nettement plus complexe la récupération de cette énergie avec un
rendement de transformation acceptable. Comme la Figure 1VV-4 le montre, les pressions et débits
durant cette phase varient de maniére importante sur une durée relativement courte (= 5 secondes
par demi-cycles dans le cas le plus défavorable).

C'est a partir de ces données que le CREMHyG a travaillé au dimensionnement d'une turbine
hydraulique qui maximiserait le rendement de transformation sur I'ensemble du demi-cycle — en
particulier pendant la phase a AP décroissant — & travers différentes stratégies en agissant sur :

e Le profil des pales de la turbine.
e La possibilité de modifier en continu le distributeur hydraulique.
e La possibilité de moduler la charge électrique de la génératrice.

3.2. Conclusions de I'étude du CREMHyYG

L'étude effectuée par le CREMHYG n'est pas parvenue a répondre a l'ensemble des
questions définies dans notre cahier des charges, principalement a cause de conditions
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opératoires trop éloignées des conditions de travaux de turbines hydrauliques traditionnelles.
Néanmoins quelques points, détaillés ci-dessous, ont été éclaircis.

Le premier choix a faire concernait le type de turbine hydraulique. Le procedé CAPILI implique
I'utilisation d'une turbine hydraulique a réaction ce qui élimine les technologies Pelton, Turgo ou
Banki et limite donc le choix aux technologies Francis ou Kaplan. La technologie Kaplan s'avere
plus adaptée a de faibles différentiels de pression et de forts débits, ce qui n'est pas le cas avec ce
procédé CAPILI. La technologie Francis permet de travailler dans des conditions tres variées en
fonction de la géométrie de pales choisie. Or les conditions opératoires décrites dans la section
précédente nous permettent de calculer la vitesse spécifique de notre turbine, ce qui oriente notre
choix vers les turbines hydrauliques Francis dites "lentes". C'est donc cette derniére technologie
qui a fait I'objet de I'étude.

Concernant les performances a attendre d'une telle turbine, plusieurs points d'interrogation
subsistent. D'une part, le différentiel de pression varie trop fortement pour garantir qu'une
géométrie de pales permette un rendement de transformation satisfaisant sur I'ensemble du cycle.
S'il est tout a fait envisageable de dimensionner un profil de pale qui garantisse un rendement de
transformation hydraulique/mécanique d'approximativement 85% pendant la phase af (voir
Figure IV-5), I'étude n'a pu prédire de quelle facon ce rendement allait se détériorer durant la
chute du AP ce qui représentait malheurcusement le principal point d'interrogation a lever. Le
profil de pales plutdt exotique présenté dans la Figure IV-5 qu'entraine un dimensionnement au
point de fonctionnement caractéristique "a" du cycle (Figure 1VV-5) ne laisse pas présager d'une
bonne adaptabilité sous des conditions de fonctionnement variables.

Figure 1V-5 : Etude d'un profil des pales de la roue correspondant au point de fonctionnement
"a"", obtenu a ’aide d’un logiciel de tracé d’aubages par méthode inverse.

De plus, la solution d'un distributeur a ouverture variable a rapidement été écartée du fait des
temps de cycles jugés beaucoup trop courts pour mettre efficacement en ceuvre une telle
régulation. Le dernier degré de liberte qui consiste a piloter la charge de la génératrice
¢lectroniquement semble plus plausible bien que complexe a mettre en ceuvre. En effet, la
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variation de charge de la turbine qui résulte du frein électrique de la génératrice doit étre
contrélable par un régulateur qui permettrait d'adapter de facon dynamique cette charge au juste
niveau et ainsi maximiser le rendement de transformation de la turbine. Or si ce cycle est
déphasé par les inerties des composants, la turbine n’agit plus comme un frein synchronisé.

L'inertie mécanique de I'ensemble turbine/génératrice nous améne d'ailleurs a nous questionner
sur la faisabilité du procédé CAPILI. Au vu de la forte variation des conditions de
fonctionnement sur un temps tres court et du fort couplage entre le cycle thermodynamique et la
récupération d'énergie électrique, il est trés probable que I'inertie mécanique de la turbine vienne
perturber le bon déroulement du cycle thermodynamique. Afin de pouvoir dimensionner
correctement les aubages de la turbine, ces couplages doivent nécessairement faire I'objet d'une
étude dynamique approfondie qui n'a pas pu étre réalisée durant cette these.

Enfin concernant l'intérét économique d'un tel dispositif, il faut rappeler que I'aspect
concurrentiel de celui-ci dépendait principalement de la possibilité d'atteindre des rendements de
transformation supérieurs a ceux des turbines a vapeur qui équipent les cycles organiques de
Rankine et pour un colt (lié a la complexité) qui soit acceptable. La sollicitation mécanique qui
résulte du pic de pression est a la fois une contrainte en effort sur I’accouplement (arbre, palier
de la transmission turbine et génératrice) et en charge de pression sur la volute du fait des
niveaux élevés agissant sur les parois. Ces sollicitations agissent de maniere cyclique et risquent
d'engendrer une fatigue prématurée de ces composants. Par ailleurs, la production d'une
puissance moyenne d'1 kW, implique une puissance maximale trés supérieure pendant la phase
afy et la récupération de ces pics de puissance nécessite de surdimensionner la génératrice,
nécessitant des composants plus chers et plus lourds, impliquant une inertie mécanique accrue.
Finalement la détente du fluide de travail dans le cycle CAPILI avait a priori un meilleur
rendement isentropique que celui dans un cycle classique de Rankine, d'une part parce que le
rendement volumétrique est trés proche de l'unité (pas de fuite au niveau du piston liquide) et
d'autre part parce que la détente peut plus facilement étre adiabatique. Mais les difficultés d'ordre
technologique induites par le fonctionnement périodique du procédé CAPILI ont dégradé cet
avantage théorique initial.

L'étude confiée au CREMHyYG a permis de mettre en évidence que les hypothéses selon
lesquelles la récupération du travail par le biais d'une turbine hydraulique permettrait d'atteindre
de meilleurs rendements globaux que ceux de turbines a vapeur étaient tres optimistes. Dans le
cadre de cette étude, ces hypothéses ont été remises en question par différents problémes cités ci-
dessous.

e Impossibilité de définir une géométrie de pale garantissant un rendement convenable
pendant la chute du différentiel de pression aux bornes de la turbine.

e Cycles trop courts pour permettre la maximisation du rendement par l'intermédiaire d'une
régulation mécanique de l'angle d'attaque des distributeurs. La solution consistant a
augmenter la taille des cylindres de transfert permettrait d'allonger la durée des cycles,
mais au détriment de I'encombrement du systeme.

¢ Inertie mécanique importante qui complexifie la regulation électronique de la charge et
pourrait perturber le fonctionnement du cycle thermodynamique.

Pour étre validées, ces hypothéses dont dépend l'intérét concurrentiel du procédé CAPILI
nécessiteraient de lever ces différents verrous technologiques. Ce travail a la fois conséquent et
trés spécialisé ne pouvant étre fait dans le cadre de cette thése, l'utilisation du procédé CAPILI a
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donc été délaissée au profit d'une autre solution plus conventionnelle afin de conserver la
fonctionnalité de trigénération du procédé complet.

4. Production éelectrique par cycle organique de Rankine

Le procédé CAPILI ne permettant pas actuellement d'obtenir des rendements
convenables, une seconde solution mettant en ceuvre un cycle organique de Rankine est ici
étudiée. Egalement adaptable au procédé CHV3T, elle permet de conserver la fonctionnalité de
trigénération, c'est-a-dire d'assurer les fonctions chauffage et climatisation avec la possibilité de
produire de I'électricité a partir d'énergie solaire a basse température.

4.1. Combinaison du cycle ORC et du procédé CHV3T

Le cycle organique de Rankine (ORC) est la solution la plus répandue pour la production
d'électricité a partir de chaleur a basse température. Son fonctionnement a déja été détaillé au
Chapitre 1. Les ORC ont 'avantage d'étre a priori plus simples a mettre en ceuvre que le procédé
CAPILI et comme pour ce dernier, une partie de ses composants sont déja présents sur la partie
motrice du procédé CHV3T. La Figure Il1I-3 détaille I'intégration du seul composant
supplémentaire, a savoir la turbine a vapeur, ou expandeur (EXP) couplée a une génératrice dans
la partie motrice du procédé CHV3T. L'offre de turbine & vapeur de petites puissances reste
encore assez limitée, en pratique la turbine a vapeur pour les petites puissances peut aussi étre
réalisée a partir d'un compresseur spiro-orbital (ou Scroll) modifié en "expandeur” en
intervertissant les clapets d'admission et de refoulement et désigné sous le terme de "Scroll
expandeur".
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Figure 1V-6 : Schéma simplifié présentant I'ensemble des composants constituant I'ORC et la variante
WGS du CHV3T

Comme pour le fonctionnement du procédé CHV3T, le champ solaire connecté a I'évaporateur
moteur Em permet d'évaporer le fluide de travail wfm (R1233zd). Néanmoins ces vapeurs a haute
pression ne servent pas a mettre en mouvement le liquide de transfert ; un jeu de vanne redirige
ces vapeurs vers une turbine a vapeur afin de les détendre et de produire I'énergie mécanique
nécessaire a l'entrainement d'une génératrice qui convertit cette derniére en électricité. Les
vapeurs a basse pression issues de la détente dans la turbine sont condensées dans le condenseur
moteur Cm. Les condensats qui s'accumulent dans les bouteilles BSm et BS'm sont ensuite
pressurisés a l'aide de la pompe (Pm) pour étre renvoyés dans I'évaporateur moteur et
recommencer un cycle.

"h
Figure IV-7 : Cycle organique de Rankine dans le diagramme de Mollier.

Ces différentes étapes peuvent étre visualisées sur le diagramme de Mollier présenté dans la
Figure 1V-7. Les seules différences entre celui-ci et le diagramme de Mollier du cycle CAPILI
sont d'une part I'absence du point intermédiaire "e", et d'autre part une légere surchauffe en sortie
d'évaporateur. Cette surchauffe n'est pas toujours indispensable ; elle dépend de la proportion
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liquide/vapeur du fluide de travail aprées la détente et de la technologie de la turbine qui peut
accepter une certaine fraction de liquide.

Cela permet donc d'estimer les performances du procédé dans les mémes conditions de travaux
que celles décrites dans le Tableau I1.1.

4.2. Performances du cycle ORC en quasi-statique

L'étude quasi-statique de I'ORC est trés proche de celle du cycle CAPILI, précédemment
évalué. Les seules différences concernent la prise en compte de I'éventuelle l1égére surchauffe en
sortie d'évaporateur et d'un rendement isentropique de turbine qui provoque une diminution de la
température du point d. Ce rendement a été pris égal a 70%, cette valeur parait réaliste au vu des
rendements calculés dans de nombreuses expérimentations indiquées dans un article de Bao et
al.[65].

Avec les mémes hypotheses, les mémes équations (voir section 1V.2.1) et les mémes conditions
de travail (Tableau 11.1) on peut déterminer les différents points thermodynamiques du cycle
fonctionnant avec le fluide R1233zd (Tableau IV.3).

Tableau 1V.4 : Propriétés thermodynamiques des différents points du cycle OR avec le fluide

R1233zd.
a b C d

T(°C) 24,20 25,09 109,12 51,42

P (MPa) 0,1260 1,2650 1,2650 0,1260

h (kJ/kg) 229,87 231,37 475,99 445,01

s (kJ/kg,K) 1,10 1,11 1,78 1,82

u (kJ/kg) 229,77 230,37 457,78 425,08

v (m”"3/kg) 0,00079 0,00079 0,01440 0,15819
qualité SubcooledLiq | SubcooledLig 1,00 SuperheatedVap

Dans ces conditions de fonctionnement, le rendement thermique du cycle ORC calculé selon
I'équation ( 59 ) atteint 12,1%. En prenant en compte les autres rendements de transformation
(60 ) le rendement global tombe a 5,3%.

Cette étude quasi-statique permet une rapide évaluation des performances du cycle ORC dans
ces conditions nominales. Mais il s'agit d'une estimation. En effet dans le cadre d'une application
solaire ou les conditions de fonctionnement du procédé varient tout au long de la journée 'ORC
fonctionnera la plupart du temps en dehors de ses conditions nominales.

Afin de mieux évaluer les performances de I'ORC et d'affiner le dimensionnement du procédé,
une modélisation dynamique avec la prise en compte des conditions de fonctionnement variables
et leurs incidences sur les performances des différents composants ainsi que sur la régulation a
été réalisée (voir section suivante).

Chapitre IV 106



5. Modélisation dynamique du cycle organique de Rankine

La modélisation dynamique permet de prendre en compte beaucoup plus de parametres
que la modélisation dite quasi-statique. Cette derniére permet une estimation rapide des
performances en condition de fonctionnement stable, mais qui ne sont gu'imparfaitement
représentatives des conditions réelles, notamment dans le cas de procédés solaires tels que celui
étudié ici ou les apports de la source chaude sont variables tout au long de la journée.

Cette section détaille les objectifs de cette modélisation, décrit les modeéles appliqués aux
différents composants et finalement, analyse le fonctionnement de I'ORC dans des conditions
plus réalistes c'est-a-dire avec des hypothéses moins simplificatrices. Les simulations du procédé
sont dans un premier temps effectuées dans des conditions fixes afin de les comparer aux
résultats de I'étude quasi-statique, puis sous des conditions de fonctionnement variables. Enfin
une simulation sur I'ensemble d'une journée type est également effectuée.

5.1. Principes de la modélisation dynamique sous Modelica

Cette modélisation dynamique utilise le langage de programmation ouvert Modelica via
le logiciel Dymola. Ce langage-objet bénéficie de propriétés trés intéressantes pour décrire les
comportements hybrides, discrets et continus, de systéemes multidisciplinaires. Des informations
complémentaires sur le langage Modelica ou le logiciel Dymola peuvent étre trouvées au sein de
I'article suivant de R.Plateaux et al. [71].

Pour cette étude, nous avons eu recours a la bibliotheque de composants open-source
ThermoCycle [72] développée par le laboratoire de thermodynamique de I'université de Liége,
ainsi que la base de données thermodynamique CoolProp [69] développée par ce méme
laboratoire. Ces deux bibliotheques permettent d'accéder a toute une série de composants
thermodynamiques tels que les échangeurs de chaleur, pompes, ou turbine a vapeur dont les
modeéles pourront étre modifiés pour correspondre plus précisément a nos attentes et étre
compatibles aux fluides sélectionnés (R1234yf ou R1233zd).

Les hypothéses simplificatrices prises en compte pour cette modélisation sont les suivantes :

e Les variations d'énergies cinétique et potentielle sont négligeables
e Pas d'inertie thermique (sauf dans les échangeurs de chaleur)
e Les pertes de charge et pertes thermiques sont négligées

La modélisation proposee permet de tenir compte de la variabilité du rendement des différents
composants comme celui de la pompe ou de la turbine a vapeur en fonction des conditions de
fonctionnement de la machine.

5.1.1. Modélisation d'un composant

En langage Modelica, un composant (ou objet) est une classe avec un comportement
décrit par ses équations, ses parametres et ses variables sous deux représentations distinctes.
D'une part la partie codage distingue la déclaration des parameétres et variables, I'affectation des
variables aux connecteurs et I'enoncé des équations qui régissent le fonctionnement du modele,
d'autre part la représentation graphique de ce composant et de ses connecteurs permet de le
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connecter ensuite a d'autres composants afin qu'ils puissent interagir entre eux. De par son aspect
hiérarchique, un objet peut étre composé d'autres sous-objet (Figure 1V-8).

A titre d'exemple, I'échangeur de chaleur est composé de plusieurs objets :

FlowlD : Ce modeéle décrit I'échange thermique entre un fluide et une surface d'échange. Cette
surface d'échange peut étre discrétisée en plusieurs nceuds afin de mieux prendre en compte
I'évolution des échanges thermiques au fil de I'échangeur en fonction de I'état thermodynamique
du fluide étudie (liquide/biphasique/gazeux).

MetalWall : Permet de prendre en considération l'accumulation thermique au sein des
ailettes/tubes/parois de I'échangeur.

CountCurr : Ce modéle permet simplement d'orienter les flux dans I'échangeur pour permettre
les simulations en fonctionnement co-courant ou contre-courant.

Comme on peut le voir sur la Figure 1V-8.c, I'echangeur de chaleur est composé de deux modeles
FlowlD, un pour chaque fluide au sein de I'échangeur (réfrigérant/caloporteur) reliés entre eux
par I'intermédiaire d'un modele MetalWall et d'un modele CountCurr.

Madelica. SIunits, SpecificEnthalpy h_; _

Modelica, SIunits, SpecificEnthalpy b_w;
Modelica, SIunits, Power Q_kot "Total heat Flux exchanged )

Modelica, SIunits, Mass M_kak "Total mass of the Fuid”; 1
equation ' FLOW D
y = 2ohi

hv-hi b
qdot = heatTransfer.q dot; ( )
D4 = Aigdot
My = ¥Wip

(@)

(d)

(©)

Figure V-8 : Illustration des différentes étapes de la conception d'un échangeur de chaleur.
(a) Code contenant les variables et équation du modéle Flow1D,
(b) Représentation graphique du modéle Flow1D,
(c) Assemblages de différents modéles pour concevoir I'échangeur de chaleur,
(d) Représentation graphique du composant échangeur de chaleur.

Ce formalisme est réutilisé pour chaque composant tel que la pompe, la turbine a vapeur, les
capteurs solaires ou les systemes de régulation. Ainsi il est possible de se constituer une
bibliotheque de modéles génériques facilitant I'adaptation et I'évolution des composants pour
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coller au mieux a nos besoins en fonction des ressources de calcul allouées. Ainsi ces
bibliotheques peuvent étre partagées pour faciliter le travail collaboratif.

Les équations qui régissent le fonctionnement des différents composants sont soit disponibles via
le site internet dédié a la librairie ThermoCycle, soit directement disponibles sous Dymola.
Modelica étant un langage complétement ouvert, toutes les équations décrivant chaque objet sont
disponibles et modifiables.

Parmi les composants de la bibliotheque ThermoCycle, plusieurs ont été modifiés tels que la
pompe afin qu'ils correspondent aux besoins de la simulation. En plus des composants de la
bibliotheque ThermoCycle, d'autres modeles tels que les capteurs solaires, et un modele de
donnée climatique ont éte ajoutés. Ces modifications seront brievement décrites ci-dessous.

Pompe : Le calcul du rendement isentropique a été défini par un polynéme afin d'étre générique.
Ce rendement est fonction du rapport de debit de la pompe a son déebit maximal (Figure 1V-9).
Le rendement global de la pompe tiens également compte d'un rendement mécanique constant,
fixé luia 0,9.

0,9

0.8 ] N

0,6

0,5 , /
0,4
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0,2 /
0,1 /

Nis

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
U/ Vmax
Figure 1V-9 : Rendement isentropique de la pompe en fonction de v/¥,4x

Capteur solaire : Afin de prendre en compte de facon dynamique le rendement des capteurs
solaires dans le calcul du rendement global, un modele de capteur solaire a été développé. Sa
représentation graphique ainsi que ses parametres et variables sont donnés dans la Figure 1V-10.
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Données ;

Variables d'entrée : | : Irradiation globale normale au plan
du capteur solaire
Tex : Température extérieure
m : Débit du caloporteur

Parametres : CollModel : Modéle de collecteur
Nb : Nombre de panneaux
Medium : Fluide caloporteur
P : Pression du circuit

Variables de sortie : Qs : Puissance captée
Qcon : Puissance collectée

Neoll - Rendement des collecteurs
(a) Teonn : Température en sortie de
collecteur

(b)

Figure IV-10 : (a) Représentation graphique du modéle de collecteur solaire (b) Liste des variables
d'entrée, des parametres et des variables de sortie du modele de collecteur solaire.

En connaissant I'irradiation globale, la température extérieure et le modele de capteur solaire, on
peut déterminer la puissance captée, le rendement des capteurs et donc, la puissance collectée.
Connaissant le débit du fluide caloporteur et I'état thermodynamique a I'entrée du collecteur, on
en déduit la température du caloporteur en sortie des collecteurs solaires.

Modele de données climatiques : Dans ce modéle sont enregistrées les données climatiques de
plusieurs journées types, entre autres la température extérieure et I'ensoleillement qui sont utiles
a la fois au calcul du rendement des collecteurs solaires et également a déterminer la température
du fluide caloporteur du condenseur.

Scroll expandeur : Le calcul de ce rendement de facon analytique dépend de nombreux
parametres et est complexe a appréhender. Afin de se rapprocher des performances réelles, des
études empiriques ont été menées par Declaye et al. [73] sur des machines similaires de type
scroll expandeur dans des conditions de travail proches de celles étudiées dans le cadre de cette
étude. Méme si le fluide de travail n'est pas le méme, les rendements équivalents peuvent étre
estimés pour le fluide R1233zd, ce dernier étant le successeur du fluide R123 couramment utilisé
pour les applications ORC. Ces paramétres empiriques ont éte utilisés pour calculer le rendement
isentropique de I'expandeur dans le cadre de cette étude.

5.1.2. Modélisation de I'ensemble du cycle

Une fois la bibliothéque de composants développée, ceux-ci doivent étre assemblés. Dans
un premier temps afin de comparer les résultats de I'étude dynamique aux resultats de I'étude
quasi-statique effectuee précédemment, les sources et puits de chaleurs sont simulés par des
sources de chaleur supposees a débit, température et pression constants.

Chapitre IV 110



Le cycle ORC est constitué par :

e deux modeles d'échangeur de chaleur (évaporateur/condenseur),

e un réservoir pour les condensats,

e Uune pompe,

e une turbine a vapeur aussi appelée expandeur,

e des sources et puits de chaleur,

e une régulation PID servant a assurer une surchauffe en sortie d'évaporateur en pilotant la
vitesse de rotation de la pompe.

La représentation graphique de I'ensemble de ces composants est donnée dans la Figure
IV-11. Aux composants principaux s'ajoutent également des objets de visualisation pour faciliter
la lecture des grandeurs physiques de sortie et le post traitement des données.

Les parameétres de chaque composant ont été choisis en fonction des résultats préliminaires de
I'étude quasi-dynamique réalisée au chapitre précédent et sont détaillés en annexe (Annexe 4).
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Figure IV-11 : Représentation graphique des différents composants de I'ORC sous Dymola

Une fois les composants assemblés et leurs parametres définis, il reste a affecter les conditions
initiales nécessaires au lancement de la simulation. Cette étape cruciale peut s'avérer fastidieuse,
la simulation quasi-dynamique ne permettant pas toujours de connaitre toutes les valeurs
requises.
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Afin de comparer les résultats de la simulation dynamique a ceux de I'étude quasi-statique, une
premiére simulation utilisant la configuration décrite dans la Figure 1\V-11 a été exécutée. Les
conditions opératoires sont les mémes que celles choisies pour I'étude quasi-statique, soit :

Température de la source chaude : 115°C
Température de la source froide : 15°C

A la différence de I'étude quasi-statique, une surchauffe de 3°C en sortie d'évaporateur a été fixée
pour s'assurer que seule de la vapeur traverse la turbine, ce qui évite aussi des instabilités
numériques. L'ensemble des parametres geométriques de I'expandeur sont donnés en annexe
(Annexe 5). Les résultats obtenus sont présentés et comparés aux valeurs obtenues par I'étude
quasi-statique dans le Tableau 1V.5.

Tableau 1V.5 : Comparaison des performances entre la simulation quasi-statique et la simulation

dynamique.

Quiasi-statigue Dynamique
Th: 109,12°C Th: 109,10°C
Th: 24,2°C Th: 25,6°C
nn:  12,05% nn:  11,70%
Mis: 70% Nis: 67%

Une premiére différence entre les deux simulations s'explique notamment par une meilleure prise
en compte des températures d'évaporation et de condensation. Par exemple on peut voir la
répartition des températures au sein de I'évaporateur sur la Figure 1V-12-(a). Celle-ci découle
d'’hypotheses sur les coefficients de transfert de chaleur retenus (voir annexe 4) et ne sont pas
forcément exactes mais seulement représentatives. Les valeurs des différents coefficients
d'échanges thermiques entre le fluide caloporteur et le fluide de travail sous différents états
(liquide sous-refroidi, mélange biphasique ou vapeur) sont récapitulées dans le Tableau IV.6.

Tableau V.6 : Valeurs des coefficients d'échange thermique retenu pour la simulation dynamique.

Phase liquide : 500 W/m?
Changement de phase : 1500 W/m?
Phase gazeuse : 750 W/m?

La seconde principale différence réside dans la méthode de calcul du rendement isentropique de
"I'expandeur” ; dans la modélisation dynamique, il n'est pas fixé arbitrairement, mais découle de
parametres empiriques déterminés sur une turbine similaire a celle utilisée dans le cadre de cette
étude.
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Figure 1V-12 : (a) Répartition des températures au sein de I'évaporateur avec T la température du
fluide caloporteur, Twai la température des parois entre les deux fluides et Twr la température du fluide
de travail. (b) Cycle complet dans le diagramme T-s

Les résultats obtenus par les deux simulations sont trés proches et les différences observées
s'expliquent logiquement. Cette premiére confrontation permet de valider la méthode utilisée
pour la simulation dynamique, étant donné que la simulation "quasi-statique™ est peu sujette a
erreur dans ce cas. Ainsi I'étude de I'ORC dans des conditions de fonctionnement dynamique
nous permettra de mieux appréhender les performances du procédé en conditions réelles et

d'affiner le dimensionnement des différents éléments.
5.2. Estimation des performances sous conditions opératoires variables

La simulation du systéeme dans sa globalité est réalisée sous conditions opératoires
variables. Les modeles de capteurs solaires et données météo sont donc ajoutés aux modeles déja

en place (Figure 1V-13).

Ces deux modéles supplémentaires permettent de simuler le fonctionnement du procédé sur une
journée compléte et de mesurer I'impact d'une variation de l'irradiation ou des températures
extérieures sur les performances de chacun des composants qui constituent I'ORC. Un exemple

sera décrit et commenté dans la suite de cette section pour une simulation effectuée grace aux
conditions climatiques mesurées le 17 février 2016 utilisant 9 collecteurs solaires de type

VIESSMAN-Vitosol 300T.
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Figure 1V-13 : Représentation graphique des différents composants de I'ORC pour la simulation avec
Dymola d'une journée type

Toutefois les conditions climatiques brutes sont difficilement utilisables directement du fait de
variations trop brusques qui entrainent des temps de calcul extrémement longs et des divergences
numériques. Ces données sont donc traitées au préalable comme décrit dans le paragraphe
suivant.

5.2.1. Données météorologiques

Les données météorologiques sont acquises a l'aide d'une station metéo sur le site de
Perpignan. L'irradiation solaire globale est mesurée par un pyranometre installé plein sud avec
une inclinaison de 40° par rapport a I'norizontale qui est également I'inclinaison envisagée pour
les capteurs solaires. Les relevés du 17 février 2016 (de 8h a 15h30 en temps solaire vrai) qui ont
servi a la simulation dynamique détaillée dans cette section sont présentés dans la Figure 1V-14.
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Figure 1V-14 : Evolution de I'irradiation solaire globale (rayonnement direct + diffus) pendant la
journée du 17 février 2016 a Perpignan entre 8h et 15h30 (TSV). Mesure avec un azimut de 0°
(plein sud) et une inclinaison de 40°. Lissage quadratique des densités de flux.

Ces données peuvent étre lissées, pour cette période quasi sans nuages, avec une précision tres
acceptable par un polynéme de second degré. La lecture d'une fonction dans un calcul itératif
étant beaucoup plus rapide que la lecture d'une valeur dans un fichier externe, I'utilisation de ce

lissage quadratique permet d'améliorer grandement la vitesse de calcul pour la simulation
dynamique.

En plus de l'irradiation solaire, la température extérieure est également mesurée, celle-ci étant
nécessaire pour le calcul du rendement des capteurs solaires et pour définir la température de
condensation du cycle ORC. Afin de faciliter le calcul, la température extérieure a donc elle
aussi été représentée par une interpolation polynomiale de degré deux. Néanmoins, afin de
conserver l'aspect plus variable de la température extérieure (par exemple di a des passages
nuageux), la fonction de degré 2 est additionnée a une sinusoide permettant de simuler

artificiellement des variations d'une amplitude de 4°C avec une période d'approximativement 3/4
d'heure.
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Figure 1V-15 : Evolution artificielle de la température extérieure pendant la journée du 17 février
2016 entre 8h et 15h30 (TSV) a Perpignan.

Cette approche (représentée sur la Figure 1V-15) permet notamment de mesurer la réponse des
différents modéles de régulation sans trop affecter le temps de calcul de la simulation. Ces
systéemes de régulation sont indispensables au bon fonctionnement du procédé en particulier
quand les conditions opératoires sont variables comme cela est montré dans le paragraphe
suivant. Par la suite les conditions d'ensoleillement lissées (Figure 1V-14) et les fluctuations
artificielles de la température extérieure (Figure 1\VV-15) entre 8h30 et 15h30 (TSV) constitueront
les conditions météorologiques dites "type d'une journée d'hiver" (a Perpignan).

5.2.2. Régulation de I'ORC sous contraintes variables
Le systeme étudié comporte deux régulations distinctes :

e Une régulation PID vise a contréler la température en sortie des capteurs solaires dans le
but d'optimiser le rendement global de l'installation en limitant la chute du rendement des
capteurs. Afin de mesurer les avantages et inconvénients de ce choix, des simulations
avec et sans cette régulation ont été comparées (Figure 1V-16).

e Une seconde régulation, de type PID, fixe une surchauffe des vapeurs de 5K en sortie
d'évaporateur afin d'éviter que du liquide n'entrave le bon fonctionnement de la turbine a
vapeur. En pratique cette régulation commande la vitesse de rotation de la pompe de
maniere a ce que le débit de fluide de travail s'adapte en permanence a la puissance
fournie a I'évaporateur.
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Figure 1V-16 : Représentation graphique de la simulation (a) avec régulation de la température du
fluide caloporteur en sortie des capteurs solaires (b) sans régulation de température.

Il apparait que contrairement a nos attentes, le choix de la température du fluide caloporteur ne
permet pas d'imposer la pression d'évaporation du fluide de travail dans I'évaporateur. La
génération en direct d'un courant de 50Hz par notre génératrice induit une vitesse de rotation de
la turbine a vapeur de 3000 tr/min ; la surchauffe étant elle aussi fixée a 5K, le débit de la pompe
de I'ORC est imposé alors par le PID. Dans ces conditions, si la puissance solaire est
insuffisante, comme c'est le cas pendant les matinées et soirées, la température du caloporteur
s'effondre trés rapidement dans I'évaporateur et au final la pression du fluide de travail est la
méme avec ou sans régulation de température (voir Figure 1V-17). Assez paradoxalement,
I'utilisation d'une régulation quand la puissance solaire est insuffisante revient donc a degrader le
rendement des capteurs solaires sans que cela n'induise le moindre avantage.

En cas de puissance solaire trop importante, les différentes simulations effectuées font apparaitre
que les deux systéemes de régulations entrent en conflit. La vitesse de rotation et la cylindrée de
la turbine a vapeur étant fixées, le débit de gaz admissible pour une pression donnée admet un
maximum.

De fait, en limitant la température du fluide caloporteur a 110°C, il arrive que la turbine a vapeur
paraisse sous-dimensionnée vis-a-vis du débit de vapeur venant de I'évaporateur. Si la turbine a
vapeur n'est plus capable d'assimiler I'intégralité de la puissance solaire recue, on constate alors
une diminution progressive du différentiel de température du fluide caloporteur aux bornes de
I'évaporateur, ce probleme déja rencontré dans la bibliographie peut étre résolu en adaptant la
vitesse de rotation de la turbine aux conditions de fonctionnement.
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Figure IV-17 : Représentation graphique de I'évolution des températures au sein des différents
neeuds de I'échangeur quand la puissance solaire est insuffisante (début ou fin de journée). Les
courbes bleu T, verte Twan €t rouge Tus représentent respectivement le fluide caloporteur, la paroi
entre les deux fluides et le fluide de travail. (Figure a) avec régulation de la température a 110°C
(383 K) en sortie des capteurs solaires. (Figure b) sans régulation de température.

Par ailleurs, a une augmentation de la température en entrée des capteurs solaires, le PID répond
par une augmentation du débit du fluide caloporteur pour tenter de maintenir a 110°C la
température en sortie. Ceci entraine une forte augmentation des pertes de charge et donc de la
consommation électrique de la pompe sans garantir malgré tout le respect de la consigne comme
on peut le voir sur la Figure 1VV-18a.
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Figure 1V-18 :(a) Evolutions sur une journée entre 8h et 15h30 (TSV) avec ou sans régulation
a) de la température en sortie des capteurs solaires ; b) du rendement des capteurs solaires

Ainsi les deux configurations testées (avec ou sans régulation) apparaissent imparfaites.
L'absence de régulation entraine des températures en sortie de collecteurs trop importantes,
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dommageable au rendement global de I'installation, alors que I'utilisation de la seule régulation
de température sans régulation de la vitesse de rotation de la turbine entraine une dégradation du
rendement des capteurs solaires en debut et fin de journée et une surconsommation de la pompe
solaire en milieu de journée.

Un stockage tampon de fluide caloporteur pourrait atténuer ce probleme. Cependant la solution
la plus adaptée reste la mise au point d'un systeme de régulation spécialisé qui tiendrait compte a
la fois des apports solaires et de la surchauffe du fluide de travail pour piloter de concert la
vitesse de rotation de la pompe et celle de la turbine tout en cherchant a maximiser le rendement
global de I'ORC. Cela impliquerait également la genération d'un courant a fréquence variable et
donc l'utilisation d'un onduleur. Cette solution trop complexe pour étre étudiée ici fait néanmoins
I'objet de travaux au sein d'autres laboratoires [74].

Si les deux configurations étudiées (avec ou sans régulation) ne permettent pas d‘atteindre le
rendement global optimal, I'utilisation de la régulation entraine des débits de fluide caloporteur
irréalistes. Cette solution a donc été écartée. Pour les simulations suivantes, c'est donc la
configuration "sans régulation de température” (voir Figure 1V-16-b) qui a été conservée.

En revanche la régulation PID de la surchauffe des vapeurs en sortir d'évaporateur semble bien
jouer son réle (voir Figure 1V-19-a). On constate cependant un passage systématique du fluide de
travail a I'état biphasique en début de chaque simulation. Cet artefact numérique probablement
dd a de mauvais parameétres d'initialisation n'a pas pu étre completement éliminé. En effet le
probleme. De toute fagon les conséquences sont minimes, les premiéres minutes de la journée ne
sont pas représentatives.

Mis a part ces probléemes numériques en début de simulation, le PID joue bien son réle (Figure
IV-19-b) ; il commande le débit de la pompe de I'ORC qui varie entre 0,7 et 1,95 L/min en
fonction des apports solaires de fagon a maintenir la surchauffe des vapeurs a 5K (Figure 1\V-19-
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Figure IV-19 : (a) Faible variation de la surchauffe des vapeurs en sortie d'évaporateur au cours
de la journée (b) Evolution concomitante du debit de la pompe de I"'ORC.
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Cette évolution de débit affecte le rendement de la pompe. L'influence des conditions opératoires
sur les differents rendements est analysée a la prochaine section.

5.2.3. Evolution des différents rendements au cours de la journée

Le principal avantage de cette simulation dynamique réside dans sa capacité a évaluer
I'évolution du rendement des différents composants en fonction de la variation des conditions
opératoires. Cela permet une meilleure évaluation des performances journaliéres et s'avére tres
utile pour le dimensionnement des différents éléments.

% Rendement de la pompe de I'ORC

Le débit de la pompe de I'ORC varie de 0,7 & 1,95 L/min au cours de la journée (Figure 1V-19-b)
En conséquence le rendement global de cette pompe qui se calcule & partir du rendement
isentropique, lui méme dépendant du rapport entre le débit et le débit maximum admissible (voir
Figure 1V-9), devient variable au cours de la journée bien que dépendant aussi d'un rendement de
conversion mécanique, lui considéré constant (voir Figure 1VV-20).
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Figure 1V-20 : Evolution du rendement de la pompe de I'ORC avec les débits variables de la
Figure 1V-19-b au cours de la journée type d'hiver.

On constate que le rendement est tres faible en début (8h30) et fin de journée (15h30 en temps
solaire vrai) ; cela est di a une faible puissance solaire, la surchauffe de 5K ne pouvant étre
assurée qu'avec des débits trés faibles de fluide de travail. Dans ces périodes de fonctionnement,
la pompe apparait comme largement surdimensionnée ; ce fonctionnement tres éloigne des
conditions nominales d'utilisation induit de trés faibles rendements. Toutefois ces rendements
deviennent tout a fait convenables entre 10h et 14h (TSV), la pompe fonctionnant alors avec un
débit plus proche de ses conditions de fonctionnement nominales.

Néanmoins, on remarque que ces faibles rendements en début et en fin de journée n'impactent
que tres peu les performances globales du procédé. En effet le travail hydraulique a apporter est
relativement faible étant donné les faibles différentiels de pression et les faibles débits
nécessaires durant ces périodes de fonctionnement.
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% Rendement de I'expandeur de 'ORC

La simulation dynamique peut donner aussi I'évolution du rendement de la turbine a
vapeur ou de I'expandeur. Pour rappel, le rendement isentropique est calculé a partir de
paramétres empiriques issus d'une étude menée par Declaye et al. [73] sur une machine
sensiblement équivalente. Le calcul de ce rendement isentropique est déterminé a partir de la
densité du fluide de travail, de la vitesse de rotation et du rapport de pression aux bornes de la
turbine (Figure 1V-21).
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Figure 1V-21 : Evolution du rendement isentropique de la turbine de I'ORC au cours d'une
journée type d'hiver.

On constate que celui-ci varie au cours de la journée type d'hiver entre 61 et 67%. Ce rendement
plus faible que le rendement optimal de 75% calculé dans I'étude de Declaye s'explique par
plusieurs raisons. La principale est que le rapport de pression aux bornes de la turbine évaluée a
9,43 au maximum pour ce jour-la est trés supérieur au rapport de pression optimal de 4,45
déterminé dans I'étude. Cette valeur optimale est a peu pres vérifiée avec les simulations d'une
journée d'été, car I'écart de température entre Th et Ty et donc le rapport de pression est moins
important. Pour ces simulations en condition d'été, la valeur maximale du rendement de la
turbine dépasse légérement 70%.

Toutefois, la technologie intrinseque des scroll expandeurs ne permet pas une exploitation
optimale des ratios de pression importants. C'est ce qui motive certains laboratoires et entreprises
a orienter leur recherche vers d'autres technologies d'expandeurs [75].

En dehors du rapport de pression, plusieurs parametres plus ou moins éloignés des conditions
nominales de I'expandeur expliquent I'écart du rendement tel que la vitesse de rotation ou le
facteur de remplissage de I'expandeur (Filling Factor). L'étude de Declaye [73] montre aussi que
la maximisation du rendement isentropique d'une turbine a vapeur dépend de I'optimisation assez
fine de plusieurs critéres. Malheureusement toutes ces conditions opératoires nominales ne
peuvent étre réunies dans le cadre d'une application solaire qui dépend a la fois des variations de
I'ensoleillement et des températures extérieures.

¢ Rendement des capteurs solaires

Enfin le rendement des capteurs solaires dépend de critéres spécifiques au capteur, mais
également de la température extérieure et de l'irradiation solaire. Celles-ci étant changeantes au
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cours d'une journée il est intéressant de mesurer I'évolution de ces rendements en fonction des
modeles de capteurs solaires. Les caractéristiques des différents collecteurs solaires considéres
ici sont données dans le Tableau 1V.7.

Tableau I1V.7 : Caractéristiques techniques des différents capteurs solaires considérés pour la
simulation dynamique.

Constructeur Réfeérence Famille \ no K1 k2
VIESSMANN Vitosol 300-T SP3 A Sous vide 0,751 1,24 0,0063
WAGNER EURO L 20 AR Plan 0,848 3,46 0,0165
TVP-Solar MT-Power Plan sous vide 0,759 0,508 0,007

En effet, jusqu'ici toutes les simulations utilisaient le modéle de collecteur solaire VIESSMAN-
Vitosol 300T. Le choix du collecteur a une incidence sur la température délivrée a I'évaporateur
et en cascade sur le fonctionnement de chacun des composants. Les évolutions du rendement au
cours de la méme journée type d'hiver pour ces 3 modeéles de collecteurs sont données dans la
Figure 1V-22.
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Figure 1V-22 : Evolutions du rendement #con de trois modeles de capteurs : plans sous vide TVP-
Solar M, a tubes sous vide VIESSMAN Vitosol 300T et plans classiqgues WAGNER L20 AR, pour
la journée type d'hiver.

On constate que le rendement des collecteurs solaires VIESSMAN varie entre 49 et 55%, ce
rendement étant principalement affecté par I'évolution de l'irradiation solaire au cours de la
journée. Les autres technologies testées sont les capteurs plans avec le modele WAGNER
L20AR et les capteurs plans sous vide TVP-Solar. Le rendement des capteurs plans WAGNER
est plutdt faible, entre 30 et 40% ; ces capteurs ont plus de déperditions thermiques et ne sont pas
adaptés pour fonctionner a des températures qui dépassent les 80 °C. En revanche les capteurs
plans, mais sous vide, développés récemment par I'entreprise TVP Solar, permettent d'atteindre
les meilleurs rendements, variant entre 58 et 62% tout en travaillant a des températures
supérieures aux deux autres technologies.

Les performances de ces trois types de capteurs ont une incidence sur les performances globales
du systéme ORC comme cela est montré au paragraphe suivant.
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5.2.4. Performances du convertisseur ORC sur une journée type d'hiver

Les sections précédentes nous ont permis d'étudier I'évolution des performances des

différents composants au fil de la journée type d'hiver. Leur prise en compte permet d'évaluer
maintenant les performances globales du procédé que sont :

Le rendement de Carnot, calculé grace aux températures de fonctionnement du procédé
(voir eq. 2), a savoir la température en sortie des collecteurs pour la température haute, et
la température extérieure comme température basse.

Le rendement thermique du procédé (nw), calculé d'apres I'équation ( 59 ). Il donne les
performances du cycle ORC seul et est relativement proche de celui calculé pendant
I'étude quasi-statique.

Le rendement global (ng), qui revient a prendre en compte les autres rendements et
particulierement celui des capteurs solaires.

Enfin le rendement exergétique, calculé a partir du rendement global et du rendement de
Carnot (eq. 1). Il indique I'écart entre la machine étudiée et une machine idéale dite de
Carnot, fonctionnant avec les mémes températures de sources et puits de chaleur. Le
rendement exergétique est souvent employé comme un outil permettant la comparaison
de systéemes réels fonctionnant eux avec des températures de sources et puits de chaleur
différentes.

Ces divers rendements sont présentés dans la Figure 1V-23
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Figure 1V-23 : Evolutions du rendement de Carnot, du rendement exergétique, du rendement
thermique et finalement du rendement global du convertisseur ORC au cours de la journée type
d'hiver.
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Ces résultats obtenus par la simulation dynamique sont tout a fait cohérents vis-a-vis des
performances indiquées dans la littérature. L'étude de Quoilin et al. conduit a des rendements
globaux de procédés ORC solaires fonctionnant a basse température variant entre 2 et 8% [27].
L'absence de récupérateur en sortie de turbine ainsi que l'utilisation d'une turbine a vapeur mono-
étagée peuvent expliquer le rendement légerement en deca de celui calculé dans cette étude.

Connaissant I'énergie incidente sur le champ de capteurs solaires cumulée au cours de la journée
type d'hiver, on peut déterminer les energies collectées puis restituées sous forme électrique par
I'ORC dont une partie est consommeée par la pompe (Figure 1V-24).
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Figure 1V-24 : Evolutions de I'énergie solaire recue, de I'énergie solaire collectée, de la
consommation électrique de la pompe et de I'électricité produite au cours de la journée type
d'hiver.

Ainsi la journée du 17 février 2016 a Perpignan étudiée ici, aurait théoriqguement permis de
produire 5,87 kWh d'électricité. Sachant que la pompe aurait consommé 0,26 kWh et que
I'énergie solaire recue par les collecteurs solaires représente 105,1 kWh, on obtient un rendement
global moyen du convertisseur ORC de 5,3% (en négligeant la consommation des autres
auxiliaires, tels que les pompes de circulation des fluides caloporteurs).

Les mémes simulations ont éte effectuees avec 3 technologies de capteurs solaires envisagées
(Tableau 1V.7). Ces différentes technologies ne permettent pas d'atteindre les mémes
températures d'évaporation. Ainsi il en ressort que les capteurs plans classiques (a pression
atmosphérique) conduisent a un rendement global moyen de 3,28% seulement. Ce faible
rendement global est principalement d au rendement des collecteurs solaires (35%). Si la
pompe apparait surdimensionnée dans ce cas de figure, ce qui conduit a un rendement de la
pompe relativement faible (48% en moyenne), I'impact sur les performances globales reste assez
marginal (+/- 0,1%). Les capteurs plans sous vide permettent d'atteindre une plus haute
température de source chaude et avec un meilleur rendement de collecteur (53%), d'ou un
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rendement global moyen quasiment doublé, de 6,27%. Un tableau récapitulatif est présenté ci-
dessous (Tableau IV.8).

Tableau 1V.8 : Tableau récapitulatif avec (min/max) des performances de I'ORC pour les différents
capteurs solaires pendant la journée ensoleillée d'hiver.

VIESSMAN WAGNER TVP-Solar
I 765 W/m2 (383/950) 765 W/m2 (383/950) 765 W/m2 (383/950)
Teolih 110 °C (67/127) 95 °C (55/113) 116 °C (72/133)
Text 10 °C (4,3/15) 10 °C (4,3/15) 10 °C (4,3/15)
Ntn 11,2% (6,7/11,9) 10,1% 11,5%
TNcoll 53,2% (49/55) 35% (30/39) 60,9% (58/62)
NG 5,3% (3/5,8) 3,3% 6,3%
Ncarnot 25,9% (18/29) 23,1% 27,2%
Nex 20% (16/20,5) 14,2% 23%
Mis_turbine 66% (61/67) 64,6% (61/67) 66,5% (62/67)
Nem 60% (22/71) 48,2% (20/63) 63,3 (25/71)

Les mémes simulations dynamiques ont été faites pour une journée type d'été, mais pour le seul
capteur Viessman (Tableau 1V.9). On observe qu'avec un ratio de pression moins grand aux
bornes de la turbine, celle-ci atteint un meilleur rendement isentropique. Les capteurs solaires ont
également un meilleur rendement di a l'augmentation de l'irradiation. Ce gain est néanmoins
compensé par l'augmentation de la température extérieure et donc de la température de
condensation, ce qui implique un rendement thermique (nwm) plus faible. Au final le rendement
global d'été s'avere quasi-identique au rendement d'hiver, 5,24% contre 5,3% respectivement.

Toutes ces informations nous permettent de faire plusieurs propositions dans la section suivante
afin d'améliorer les performances et la robustesse du procédé ORC.

Chapitre IV 125



Tableau 1V.9 : Tableau récapitulatif des performances de I'ORC avec capteurs solaires VIESSMAN
pendant une journée ensoleillée d'été.

VIESSMAN
I 840 W/m? (408/1025)

Teolin 122 °C (80/138)
Text 23,8 °C (17/28)

Nth 10,4%

MNeoll 56,2% (53/58)

NG 5,24%
Mearnot 24,9%

MNex 21%

MNis_turbine 69,1% (64/71)

Nem 66% (33/71)

5.3. Perspectives d'amélioration

La simulation dynamique a montré que ’ORC est relativement sensible aux variations de
ses conditions de fonctionnement. D’autant que seules des simulations de journées bien
ensoleillées ont été effectuées ici. L’utilisation d’un stockage thermique atténuerait fortement ces
fluctuations en lissant les variations de température au niveau de la source chaude de maniére a
rester proche des conditions nominales de fonctionnement, en facilitant la régulation des capteurs
solaires et en limitant ’impact de passages nuageux. Le dimensionnement de ce stockage n’a pas
été abordé ici, mais cette solution devra étre évaluée d'un point de technico-économique,
I’utilisation d’un stockage trop conséquent serait un frein dans le domaine résidentiel.

Une autre possibilité d’amélioration porte sur la régulation de I’ORC. Cependant, la seule
régulation du débit de la pompe de I’ORC ne suffit pas a ajuster correctement 1’¢électricité
produite avec des apports variables de chaleur. En absence de tout systeme de stockage
thermique un nouveau systéeme de régulation qui ajusterait a la fois le debit de la pompe et la
vitesse de rotation de la turbine en tenant compte des apports radiatifs ainsi que de la surchauffe
des vapeurs permettrait plus de flexibilité et finalement maximiserait le rendement global de
I’installation.

Enfin une derniere ameélioration consisterait a utiliser un récupérateur de chaleur en sortie de
turbine. Cette technologie qui équipe souvent les ORC n’a pas été¢ évaluée ici. Elle consiste a
ajouter un échangeur de chaleur en sortie de turbine a vapeur de maniere a récupérer la chaleur
de ces vapeurs avant que le fluide de travail ne soit condensé. Cette chaleur peut ainsi servir a
préchauffer le fluide de travail avant que celui-ci entre dans 1’évaporateur, ce qui permet ainsi
d’atteindre un meilleur rendement.
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Ces quelques propositions qui n’ont pu étre étudiées dans le cadre de cette étude permettraient a
la fois de faciliter 1’utilisation de ’ORC tout en maximisant le rendement global de 1’installation.
Neéanmoins il est nécessaire d’étudier aussi le surcolit occasionné par ces améliorations afin
d'estimer si celles-ci peuvent étre amorties dans le cadre d’une application résidenticlle de faible
puissance.

6. Conclusion

A travers ce chapitre nous avons tout d’abord étudié le procédé thermohydraulique
CAPILI et évalué ses potentialités via une étude quasi-statique. Le principal verrou scientifique
et technologique que représente la turbine hydraulique en fonctionnement instationnaire a été
étudié conjointement avec le laboratoire CREMHYG. Bien que cette étude ne nous ait pas permis
finalement d’évaluer le rendement d’une turbine de petite puissance fonctionnant dans des
conditions de fonctionnement variables comme espéré, elle pointe des difficultés technologiques
qui compromettent la faisabilité et 1’efficacité globale du convertisseur CAPILI pour cette
application de faible puissance. En effet, les paramétres géométriques des turbines hydrauliques
sont finement dimensionnés de facon a maximiser leur rendement dans des conditions
opératoires bien définies. Or le procédé CAPILI implique des conditions opératoires variables,
notamment le différentiel de pression aux bornes de la turbine qui varie d’un AP maximal a un
AP nul en un temps d'autant plus court que le volume des cylindres de transfert est petit. Dans
ces conditions il parait trées compliqué d’atteindre des rendements équivalents a ceux de turbines
a vapeur qui fonctionnent dans un ORC classique de fagon plus stable autour d'un point nominal.
De plus certaines interrogations subsistent, telles que les effets de I’inertie de la turbine
hydraulique et sa g@énératrice sur le cycle thermodynamique du CAPILI. Seules
I’expérimentation et/ou une simulation dynamique seraient capables de répondre a ces
interrogations.

Afin de conserver la finalité de trigénération du procédé complet, le convertisseur CAPILI a été
remplacé par un convertisseur plus classique de type ORC. L'ORC a été étudié en
fonctionnement quasi-statique dans un premier temps, puis en dynamique. La simulation
dynamique a permis de mieux appréhender 1’évolution des performances des différents
composants de I'ORC sur des journées complétes et avec différentes technologies de capteurs
solaires. Il ressort de cette étude qu’un rendement moyen de 3 a 6% peut étre atteint pendant une
journée ensoleillée d'hiver a Perpignan en fonction des technologies de capteurs solaires
¢étudiées. Plusieurs suggestions ont été faites afin d’améliorer ce rendement et faciliter la mise en
ceuvre du procédé, notamment I’utilisation d’un stockage, en plus de protéger des passages
nuageux il permettrait de maintenir plus longtemps le fonctionnement du procédé autour de ses
conditions opératoires nominales, permettant de maximiser son rendement global.

Une fois les performances des procédés CHV3T et ORC connues, il est intéressant d’étudier le
couplage de ces deux procédés et d’en réaliser le dimensionnement en vue de la fabrication d’un
prototype. C'est I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre V : Trigénération solaire basse température :
Dimensionnement et performances énergétiques annuelles.

Il convient a présent de s'intéresser au procédé de trigénération en lui-méme et aux
moyens a mettre en ceuvre pour intégrer les deux procédés CHV3T et ORC, et notamment la
gestion des boucles de fluide caloporteur.

A ce stade, il est possible de réaliser un dimensionnement plus fin des différents composants des
deux procédés en vue de la conception d'un démonstrateur. Nous nous intéresserons plus
particulierement au dimensionnement des différents composants clés tels que les cylindres de
transfert, la pompe de I'ORC ou la turbine a vapeur.

Une modélisation de ce procédé de trigénération solaire couplé a un modeéle simplifié
d'habitation est ensuite développée. La simulation sur une année compléte prenant en compte des
données météorologiques permettra ainsi d'évaluer les productions de chaleur, de froid et
délectricité realisées en fonction des différents besoins de I'habitation et des priorités retenues.

1. Le procéede de trigénération CHV3T/ORC

Dans cette section, nous nous intéressons au couplage des procedés CHV3T et ORC pour
considérer le procédé de trigénération dans son ensemble. Nous nous intéresserons également
aux technologies de captation solaire ainsi qu'aux méthodes de régulation de température et nous
verrons que leurs choix impactent également le choix des couples fluides et les performances du
procedée. Une fois le couple fluide optimal choisi et les performances du procédé actualisées, les
composants seront dimensionnés plus précisément.

1.1. Choix de technologies pour la captation et I'extraction de chaleur

La plage de température opératoire du procédé au cours de I'année affecte le choix des
fluides de travail (voir section Chapitre 112.3.2). Or, pour définir correctement cette plage de
fonctionnement, différents aspects concernant les échanges entre le procédé et les sources ou
puits de chaleur doivent étre pris en compte.

Il convient de choisir une technologie de captation/extraction de chaleur parmi les différentes
technologies existantes. Comme pour les pompes a chaleur classiques, différentes configurations
d'échange de chaleur peuvent étre utilisées, air/eau, eau/eau ou air/air.

A cela s'ajoutent également les technologies utilisées pour les émetteurs de chaleur dans la
maison (plancher chauffant, convecteurs, radiateurs, etc.).

Cependant, a la différence des pompes a chaleur traditionnelles pour lesquelles la commutation
entre les deux modes de fonctionnement chaud ou froid s'effectue en changeant le sens de
circulation du fluide frigorigéne (c'est-a-dire que I'évaporateur devient condenseur, et vice
versa), dans le cas du procédé CHV3T les composants gardent leur fonction a tout moment ; et
c'est donc via le fluide caloporteur que la chaleur est transportée entre le lieu de production de
froid (en été) ou de chaleur (en hiver), (respectivement I'évaporateur et les deux condenseurs) et
soit l'intérieur, soit l'extérieur de I'habitat en fonction du mode choisi. Dans le cas d'une
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application CHV3T-PAC eau/eau, cela ne pose pas de problémes. Dans le cas d'une application
CHV3T-PAC air/feau ou air/air, cela nécessite une boucle d'eau secondaire afin de relier
I'évaporateur et les condenseurs aux ventilo-convecteurs intérieur et extérieur.

Une autre solution consiste a installer le procédé CHV3T a I'extérieur et d'avoir un réseau
aéraulique pour distribuer l'air chaud ou froid a l'intérieur comme le font les centrales de
traitement de l'air. Mais les débits d'air élevés imposent des gaines de diametre élevé peu
esthétiques et qui ne sont pas toujours possibles a installer.

Par la suite, la configuration CHV3T-PAC air/eau, de par sa simplicité de mise en ceuvre, est
plus particulierement étudiée. Un plancher chauffant ou rafraichissant est utilisé pour I'échange
thermique avec l'intérieur de [I'habitat ; celui-ci permet notamment le chauffage et le
rafraichissement avec un fluide caloporteur a une température proche de la température de
confort désirée et ainsi d'ameliorer les performances thermodynamiques du procédé CHV3T.
Tandis que le rejet ou la captation des calories avec l'extérieur se feront grace a un ventilo-
convecteur (Figure V-1). De plus, une boucle secondaire de caloporteur (eau) est ajoutée afin de
permettre I'échange de chaleur entre les condenseurs et evaporateurs avec chacun de ces
émetteurs ou collecteurs. Il est a noter que cette distribution impacte négativement les
performances de la machine en augmentant I'écart de température entre le puits de chaleur et les
condenseurs d'approximativement 10 a 15 °C du fait de I'efficacit¢ moins importante de
I'échange de chaleur air/eau et induit également un surcoQt du fait de I'utilisation d'électrovannes
supplémentaires.

Capteur
solaire

CHV3T A
e _Ir: _________________ :
. |
! 1
: E CR E,, !
R Cm M :
! ]
l ]
Sy syt s pupe R SRR e - S
R Y
I
Ventilo
| convecteur Plancher
4 chauffant
I rafraichissant
I K Y

Figure V-1 : Schéma de principe des boucles caloporteuses (ici en mode chauffage) choisi pour
I'évaluation des performances annuelles.

De ce point de vue il serait préférable d'utiliser une boucle géothermique permettant de
s'affranchir des ventilo-convecteurs pour I'extraction des calories a I'extérieur. En effet en plus de
diminuer le pincement de température, cette technologie permet de stabiliser les températures du
puits de chaleur au cours de I'année. Néanmoins cette solution n'est pas toujours applicable et son
co(t peut étre important.
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La mise en ccuvre de cette boucle fluide secondaire, indispensable au bon fonctionnement du
procédé de trigenération, altére la plage de température de fonctionnement de ce procédé. Par
conséquent, le choix optimal des couples de fluides de travail a utiliser, réalisé dans la section
11.2.3.2, doit étre réactualisé pour en tenir compte. Ainsi en considérant toujours une plage de
temperature interne de I'évaporateur Er et des condenseurs Cr ou Cm comprise entre -10 °C et
+40 °C, la nouvelle liste de couples fluides disponible est donnée dans le Tableau V.1. Le couple
préalablement choisi, R1234yf/R1233zd, qui arrivait alors en 16eme position du point de vue des
performances, reste valide et arrive maintenant en 6°™ position.

Tableau V.1 : Classement des couples fluides en fonction de la surface de collecteur solaire
nécessaire pour assurer I'ensemble des besoins de chauffage et de rafraichissement par le procédé

CHVa3T.
Classement Fluide récepteur Fluide moteur
1 R1234ze(E) Isopentane
2 n-Propane 2-Butene
3 R161 R1234ze(E)
4 R161 Neopentane
5 Propylene n-Butane
6 R1234yf R1233zd

Si ce couple fluide reste valide, il faut toutefois rappeler que les performances du procédé (en
chaud et en froid) seront toutefois inférieures a celles annoncées dans la section 11.2.3.2 du fait
de l'augmentation de I'écart de température entre les puits/source de chaleur et les fluides de
travail dans les évaporateurs/condenseurs. Ces performances actualisées (voir eq.7, 8, 52 et 53
pour la définition des COP et COA) sont données dans le Tableau V.2 dans des conditions
d'évaluations similaires a celles définies dans la section 11.2.3.2.

Tableau V.2 : Tableau récapitulatif des performances du CHV3T-WGS avec le couple de fluides
R1234yf/R1233zd. Ces valeurs sont obtenues avec une irradiation de 800W/mz2 et des capteurs solaires
sous vide de type VIESSMAN-Vitosol-300T SPA3 en tenant compte des écarts de température
qu'implique I'utilisation d'un fluide caloporteur entre les échangeurs de chaleur et I'extérieur.

TTEXt -1°C  -2°C 2°C 7°C 15°C 25°C 35°C 45 °C

COP# | 17°C - - - - - 0,42 0,34 0,26
COAn | 30°C | 113 1,16 121 1,26 1,36 - - -

Neoll 57,1% 57,6% 58,6% 59,7% 616% 649% 64,6% 64,3%

COPsq | 17 °C - - - - - 0,27 0,22 0,17
COAsxl | 30°C | 0,64 0,67 0,71 0,75 0,83 - - -

On remarque qu'a des températures extérieures trés faibles, I'intérét de I'amplification s'amenuise.
A ces niveaux de température, l'utilisation directe de la chaleur produite par les capteurs solaires
(sans amplification) sera probablement plus profitable économiquement. Cependant, les
nouvelles performances estimées restent toujours intéressantes. Il convient maintenant de
procéder au dimensionnement des divers composants des sous-systemes CHV3T et ORC, et de
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prévoir comment ces composants doivent étre raccordés pour estimer I'encombrement global du
systéeme complet.

1.2. Dimensionnement et assemblage du prototype

Le couple fluide R1234yf/R1233zd est le meilleur candidat en termes de compromis
performance énergétique / sécurité. Il convient maintenant de tenir compte des enseignements
des chapitres précédents pour déterminer l'architecture finale du proceédé de trigénération dans
son ensemble.

1.2.1. Architecture du trigénérateur

Comme vu aux chapitres I, Il et 1V, l'agencement spatial des composants est soumis a
différentes contraintes telles que la hauteur relative des différents composants, le NPSH requis
de la pompe, la gestion des condensats, etc. Ces points sont essentiels au bon fonctionnement des
procédés CHV3T et ORC.

La Figure V-2, présente le schéma detaille en vue isométrique du trigénérateur dans son
ensemble. Ce schéma comprend les principaux composants des sous-systemes CHV3T et ORC,
mais également les liaisons aux boucles fluides qui permettent I'échange de chaleur avec le
plancher chauffant et les ventilo-convecteurs ainsi que les organes de securité et
I'instrumentation nécessaire a I'évaluation des performances du prototype.

Les codes couleur correspondent aux cycles moteur (en rouge) et récepteur (en vert) du sous-
systeme CHV3T. La partie bleue représente la conduite hydraulique permettant I'échange de
travail entre les deux parties motrice et réceptrice de ce sous-systeme. Toutefois pour plus de
clarté, les cylindres de transfert CTr et CTm ne sont pas représentés ici. Enfin la partie violette
représente les composants spécifiques de I'autre sous-systeme, a savoir I'ORC.

Les différents composants sont agencés sur 4 étages visibles sur la vue isométrique de la Figure
V-2 et les différents organes dessinés dans cette figure sont explicités dans la Figure V-3.

A I'étage le plus élevé, on retrouve les 4 cylindres de transfert (2 CT seuls représentés) ainsi que
la turbine a vapeur de I'ORC. Un étage en dessous, afin de pouvoir récupérer par gravité les
éventuels condensats formés dans les CT, se trouvent les condenseurs des cycles récepteur et
moteur. En dessous encore sont positionnées les 4 bouteilles séparatrices. Enfin, a I'étage le plus
bas se trouvent les 3 évaporateurs, cette position leur permettant d'étre noyés et ainsi d'améliorer
I'efficacité de I'échange thermique. Enfin la pompe de I'ORC doit étre placée le plus bas possible
afin d'augmenter le NPSH disponible pour éviter la cavitation dans cette pompe.
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Figure V-2 : Schéma détaillé de I'architecture du procédé de trigénération (CHV3T+ORC) tenant
compte de la hauteur relative des différents composants.
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Figure V-3 : Légende des organes composant le systeme CHV3T pour les représentations en vue
isométrique ou plane.

1.2.2. Dimensionnement des principaux composants du trigénérateur

Le dimensionnement des cylindres de transfert et des bouteilles séparatrices a été défini
préalablement dans les sections 111.1.2 et 111.1.3.3 respectivement. Les échanges prolongés entre
le laboratoire et des industriels chaudronniers et fabricants de membranes ont permis de définir
un cahier des charges précis pour élaborer un prototype de cylindre de transfert respectant les
contraintes que nous avions fixées. Les plans ainsi que les caractéristiques techniques de ce
prototype sont donnés en annexe (Annexe 1).

Les évaporateurs et condenseurs sont dimensionnés via les méthodes utilisées par Martins dans
le cadre de sa these [53]. Les conditions de fonctionnement dans le cadre de ce prototype étant
proches de celles de ces travaux antérieurs, on obtient logiquement des échangeurs similaires
dont les caractéristiques sont données en annexe (Annexe 6).

Le dimensionnement et le choix technologique de la pompe dépendent de plusieurs contraintes
de fonctionnement. Cette pompe a deux fonctions principales, d’une part remonter en pression
(de Py a Py) le liquide contenu dans les bouteilles séparatrices BSm et BSm' et, d’autre part, de
réguler le débit de réfrigérant au sein du cycle afin de garantir la surchauffe nécessaire en entrée
de la turbine (ou expandeur Scroll). Le choix de cette pompe est délicat pour deux raisons :

e L|’ordre de grandeur des débits de fluide frigorigéne est relativement faible, quelques
litres par minute, tandis que la différence de pression entre Pn et Py, fixée par la
température des sources chaude et froide est relativement importante, de 1’ordre de la
dizaine de bars.

Chapitre V 134



e La bouteille séparatrice contient un liquide légérement sous-refroidi dont 1’état
thermodynamique se situe quasiment sur la courbe de saturation. En d’autres termes,
dans ces conditions proches de la saturation, le phénoméne de cavitation dans la pompe
est quasiment inévitable et donc son NPSH "requis™ représente une grandeur critique
pour son choix.

Une fiche de spécification a été constituee sur la base des informations issues de la simulation
numérique du cycle ORC effectuée dans la section IV.5. En complément de ces spécifications, il
a été necessaire de caractériser avec précision le NPSH disponible en amont de la pompe, c'est-a-
dire de déterminer précisément la pression statique en amont de la pompe ainsi que les pertes de
charge (linéaires et singuliéres) entre les bouteilles séparatrices et I'aspiration de la pompe. Le
choix de la pompe devient en particulier dépendant de la technologie et du modéle des vannes
sur la ligne d'aspiration de la pompe, et plus exactement de leurs coefficients de débit Kv
respectifs. Plusieurs études ont montré qu’il était nécessaire d’utiliser des vannes au coefficient
de débit le plus important possible. Un choix provisoire de compromis s'est porté sur une pompe
péristaltique, notamment en raison du faible NPSH requis par cette technologie (voir les autres
caractéristiques techniques de cette pompe en annexe (Annexe 7).

Par ailleurs, le bon dimensionnement de la turbine & vapeur (ou de I'expandeur Scroll) est
primordial pour maximiser le rendement électrique de I'ORC ; ce point a déja été étudié dans la
littérature [76, 77]. Cependant la conception d'une turbine sur mesure peut étre excessivement
colteuse ; notre choix s'est donc porté sur un modele "sur étagere™ respectant le cahier des
charges défini suite aux simulations dynamiques réalisées dans la section 1V.5, et également
utilisé dans le cadre d'ORC aux conditions de fonctionnement similaires [78]. Les
caractéristiques techniques de cette turbine peuvent également étre consultées en annexe
(Annexe 5).

Enfin, le démonstrateur étudié ici est particulierement exigeant sur le volet des composants
coupe-circuits, avec 32 électrovannes et 18 vannes manuelles nécessaires a son fonctionnement
et a ses opérations de maintenance. Leur dimensionnement a été effectué en tenant compte des
sections de passage, de la nature du fluide et de leur compatibilité, des débits ainsi que des pertes
de charge. A ce titre, la régle de conception définie est la suivante : des électrovannes de type
coaxiales, avec un Kv important, sont utilisées sur les circuits vapeur, tandis que des
électrovannes a pointeau moins onéreuses, avec un Kv plus faible, sont utilisées pour les circuits
liquides. Une exception est cependant faite dans le cas de ’ORC pour ne pas dégrader
inutilement le NPSH disponible de I’installation. Le détail du dimensionnement de I'ensemble de
ces électrovannes est également donné en annexe (Annexe 8). Il sera intéressant d'étudier dans
un second temps, I'éventuel remplacement de certaines électrovannes par des distributeurs de
facon a réduire leur nombre et ainsi diminuer le colt de l'installation.

Une fois chaque composant bien identifié, il est alors possible de dessiner le procédé dans son
ensemble selon [larchitecture définie dans la Figure V-3, tout en tenant compte de
I'encombrement des composants. La Figure V-4, rend compte du rendu final a I'échelle qu'aurait
le prototype du procéde de trigénération CHV3T-WGS/ORC.
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Figure V-4 : Dessin CAO du trigénérateur (CHV3T+ORC)

Enfin, connaissant le couple fluide et les performances du trigénérateur en conditions opératoires
fixes, il devient possible de réaliser une simulation pour estimer la production de chaud, de froid
et délectricité sur une année complete de fonctionnement. Toutefois cette simulation doit
prendre en compte le choix de la méthode de régulation de température. Les avantages et
inconvénients des principales méthodes utilisées sont décrits ci-apres.

1.3. Regulation de température

Le choix de la méthode de régulation de température n'impacte pas directement les
performances intrinseques du procédé, néanmoins, celle-ci peut influencer les performances
annuelles en réduisant par exemple la température du fluide caloporteur. Il existe trois
principales méthodes de régulation de température, la régulation TOR, ou "tout ou rien", la
régulation PID et la régulation par sonde extérieure ou "loi d'eau”. Les avantages et
inconvénients de ces trois technologies du point de vue de leur incidence sur le trigénérateur sont
discutés ici.

1.3.1. La régulation "'tout ou rien"

Solution la plus basique, le thermostat d’ambiance « tout ou rien » régule la température
ambiante par déclenchement/arrét du procédé en fonction d’une température de consigne réglée
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par I’utilisateur : si la température dans la piece ou se trouve le thermostat descend en dessous de
celle programmée, le systeme de chauffage se met en route. Quand la température est atteinte, il
coupe le chauffage. Ce systéeme simple a mettre en place et peu couteux n’est pas optimal en
termes d’économie d’énergie et de confort, et souffre de plusieurs inconvénients :

e Possible variation de la température intérieure autour de la température de consigne du
fait de I'hystérésis du thermostat.

e Les températures d’eau de chauffage ou de rafraichissement sont fixes, car réglées en
fonction des déperditions maximales du logement qui arrivent lors de températures
extérieures extrémes. Ceci implique un COP ou un COA annuels inférieurs a ceux qui
pourraient étre atteints par des régulations plus perfectionnées.

e Les déclenchements/arréts fréquents peuvent accélérer le vieillissement de I'installation.

e Lasonde de température intérieure est en général placée dans la piéce de vie, ce qui peut
entrainer une surchauffe ou un manque de chauffage au sein des autres pieces de
I'nabitation. L'utilisation de vannes thermostatiques dans chaque piece peut pallier
éventuellement ce probléme.

1.3.2. La régulation PID

Les thermostats d’ambiance PID ou « modulants » permettent d’ajuster en permanence la
température de 1’eau circulant dans le réseau de chauffage afin d’étre toujours au plus prés de la
température de consigne. La régulation module la température du fluide caloporteur
proportionnellement a I'écart de température entre I'ambiant et la consigne et stabilise ainsi la
température intérieure, ce qui permet en général une meilleure efficacité de l'appareil de
chauffage (meilleur COP sur des pompes a chaleur et meilleur rendement sur les chaudiéres a
condensation par exemple).

Certains thermostats numériques peuvent également permettre de mémoriser les comportements
énergétiques du foyer pour anticiper les besoins pour un meilleur confort. En moyenne, les
régulateurs modulants permettent de gagner jusqu'a 10% d'efficacité énergétique sur le chauffage
comparativement a une régulation basique de "type tout ou rien".

Le seul défaut imputable a cette technique de régulation est lié a I'inertie thermique de la maison
qui peut entrainer un temps de réponse trop long du régulateur a la baisse des températures
extérieures le soir venu, et de ce fait une consigne difficile a respecter.

1.3.3. La régulation par sonde extérieure ou "loi d'eau"’

La régulation par sonde extérieure est la plus performante thermiquement parlant, une
sonde de température est placée a l'extérieur du batiment pour y mesurer les variations de
temperature. De cette facon, la température du fluide caloporteur destinée au chauffage est
modulée en fonction des variations de la température extérieure de facon a ce que la consigne
soit toujours respectée a l'intérieur de I'nabitation.

Cependant, la pente de la courbe de chauffe (courbe qui fixe la température du caloporteur
proportionnellement a la température extérieure) doit étre correctement définie, celle-ci doit tenir
compte des déperditions thermiques de I'habitat ainsi que de son inertie thermique. Cette courbe
est soit calculée via une méthode fournie par le fournisseur, soit de fagon automatique a l'aide de
thermostats auto adaptatifs. La détermination des différents paramétres peut prendre plusieurs
jours ou semaines dans ce dernier cas. Cette technique de régulation permet a la fois un confort

Chapitre V 137



thermique optimal, et des économies d'énergie de l'ordre de 15 a 20% comparativement aux
régulateurs les plus basiques.

La Figure V-5 indique les performances associées aux plages de fonctionnement de deux
méthodes de régulation différentes, la méthode "tout ou rien" en pointillé, et la méthode "loi
d'eau” en trait plein. On distingue trés clairement que pour une méme température extérieure, les
performances du procédé CHV3T seront meilleures en utilisant une régulation par loi d'eau,
qu'une régulation TOR.

T T

15 18 21 24 27 30
Tcato (OC)

0,l35 0;40 O,AS 0:50 0,5 0,60 0,65 0,70
COPm

[

1,20 1,26 1,32 1,38 1,44 1,50 1,56 1,62 1,68
COAmn

Figure V-5 : Plage de fonctionnement et performances du procédé CHV3T en fonction des systémes de
régulation, régulation par loi d'eau (—) ou régulation tout ou rien (- -).

Toutefois, par simplification dans le cadre de cette étude, c'est la méthode de régulation TOR qui
a été utilisée pour la simulation annuelle.

2. Estimation des performances annuelles

Cette section vise a mettre en ceuvre les modéles quasi-statiques développés au sein des
chapitres précédents afin de simuler le fonctionnement du procédé de trigénération au cours
d’une année compléte. Avant de procéder a ce type de simulation, il est nécessaire de définir
quelles seront les conditions de fonctionnement du procédé, c'est-a-dire préciser les méthodes
employées pour déterminer le rayonnement solaire et les températures annuelles d'un lieu donné,
mais aussi il est nécessaire de définir une stratégie de controle du systéme complet, comprenant
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les sous-systemes CHV3T et ORC, c'est-a-dire préciser dans quelles conditions le processus doit
basculer d’un mode vers 1’autre.

Ces informations nous permettront d'évaluer les performances du procédé en mode chauffage,
production de froid et production d'électricité tout au long de I'année, mais aussi d'estimer en
quelles proportions ces énergies seront produites selon la surface de collecteur utilisé.

2.1. Données climatiques

Une composante clef pour simuler les performances d’un systéme thermodynamique
repose sur la connaissance des données météorologiques caractérisant 1’environnement dans
lequel celui-ci évolue. En particulier, pour une premiére approche, deux paramétres sont
essentiels : la connaissance du rayonnement solaire collecté par les capteurs et la température
extérieure de 1’air. Cette section fournit des détails sur la facon dont ces données ont été
modélisées et intégrées au modele général.

2.1.1. Rayonnement solaire

La modélisation du rayonnement solaire éclairant les panneaux repose sur la
décomposition du flux solaire recu par le capteur en trois composantes, le flux solaire direct,
diffus et réfléchi. L'évaluation classique [79] de ces trois composantes ne sera pas détaillée ici et
les valeurs numériques découlent de corrélations issues de la librairie python PySolar, dédiée a la
modélisation du rayonnement pour des applications solaires.

La modélisation du rayonnement solaire requiert de pouvoir repérer la position du soleil par
rapport a celle du capteur plan. Le soleil y est repéré par sa hauteur angulaire et son azimut,
tandis que le capteur solaire y est repéré par son inclinaison par rapport a I'horizontale et par son
orientation (angle entre le plan vertical contenant la normale au capteur et le plan du méridien
local). Bien entendu, la position du soleil varie en fonction du lieu, de la date et de I'heure
d’observation.

A contrario par raison de simplicité, la position du capteur est fixée de facon définitive lors de
son installation. Dans le cas du procédé étudié, 1’énergie solaire collectée est utilisée
quotidiennement pour produire de la chaleur, de 1’¢lectricité ou du froid. Le positionnement
optimal qui maximise I'énergie collectée par le capteur sur une année est déterminé par :

e Une inclinaison du capteur égale a la latitude du lieu,
e Une orientation du capteur plein Sud.

Cette position optimale est celle retenue par défaut dans la suite de cette étude, sauf mention
contraire.

La Figure V-6 présente les résultats issus de ce modeéle de rayonnement solaire. Dans un premier
temps, la densité de flux solaire global instantané, notée I (en W/m?), est simulée pour chaque
journée, indépendamment des conditions climatiques et de 1’atténuation due a 1’obscurcissement
du ciel par les nuages. Cette densité de flux instantané | est ensuite intégrée sur la journée
compléte afin d’estimer (par exces puisque sans nuages) la ressource énergetique annuelle
disponible par m? de capteur (en kWh/m?).
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Figure V-6 : Energie et puissance solaire recues (sans nuages) par m? de panneau solaire situé a
Perpignan (latitude : 42,70°, longitude : 2,90°) pour I'année 2015

La Figure V-6 indique les tendances annuelles de trois grandeurs différentes :

e La courbe rouge représente 1’énergie quotidienne collectée par le capteur pour chaque
jour de I’année en kWh/m?. La moyenne journaliere de la région de Perpignan est
d'approximativement 5 KWh/m?,

e La courbe bleue représente 1’énergie journaliére recue par une surface verticale de 1m?
orientée plein Sud en kWh. Cette quantité permet, entre autres, d’établir les apports
solaires par les baies vitrées d’une maison au cours de I’année.

e La courbe verte en pointillé représente la puissance moyenne journaliére regue par m? de
capteur, qui varie entre 350 et 500W/m?. Cette puissance sert & évaluer le rendement
moyen des collecteurs au cours de I'année.

En plus de l'irradiation solaire, les températures extérieures sont également nécessaires pour
caractériser les besoins de I'habitat, ainsi que pour évaluer les performances du procédé de
trigénération et des capteurs solaires.

2.1.2. Température extérieure

L’évolution des températures en un lieu donné ne saurait étre reconstruite précisément a
partir d’un quelconque mode¢le, a ’instar de la démarche présentée dans le cas du rayonnement.
Pour chaque site d'étude, I’historique des températures est donc téléchargé sur cinq ans depuis 1a
base de données Weather Underground [80], et est ensuite traité en deux étapes.
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1. Les données brutes contiennent les températures par pas de 30 minutes pour chaque jour
de ’année. A partir de celles-ci, ainsi que des heures de lever et de coucher du soleil, il
est possible de déterminer pour chaque jour :

e Latempérature journaliere moyenne,

e Les températures journalieres minimales et maximales,

e Les températures moyennes nocturnes et diurnes, qui sont des données fondamentales
pour le dimensionnement d’un systéme thermohydraulique solaire.

2. Dans un second temps, ces valeurs sont moyennées afin d’obtenir une année type de
variation de température. Ces moyennes sont finalement filtrées avec 1’algorithme de
Savitsky-Golay [81], pour dégager les grandes tendances.

La Figure V-7 présente les températures extérieures nocturnes et diurnes pour la ville de
Perpignan.
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Figure V-7 : Températures extérieures nocturnes et diurnes a Perpignan moyennées (') et filtrées (-)
sur cing années consécutives.

La connaissance des températures extérieures annuelles ainsi que de l'irradiation solaire va
permettre de réaliser un modele simplifié d'habitat afin d'en déterminer les besoins énergétiques
dans le but de tester le procédé de trigénération sur celui-ci.

2.1.3. Modélisation de I'habitat

Afin de dimensionner correctement le procédé de trigénération, il est nécessaire de
connaitre les besoins énergétiques de I’habitat envisagés afin d’en assurer son confort thermique.
La modélisation des besoins en chauffage ou en rafraichissement d’une habitation standard peut
étre effectuée sur la base du modele simplifié dit « GV ». Ce modéle est approximatif dans la
mesure ou l'inertie thermique du batiment n'est pas prise en compte ; en revanche il tient compte
des apports solaires par les baies vitrées.
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Les besoins de chauffage pendant la journée sont calculés selon I'équation suivante :

Qchaud,jour = min(O, GV(Text,jour - Tset,jour)Atjour + Awsd)ws) ( 61 )

Les besoins de chauffage pendant la nuit sont calculés selon I'équation suivante :

Qchaud,nuit = min(O, GV( Text,nuit - Tset,nuit)Atnuit) ( 62 )

Enfin, les besoins de rafraichissement, uniqguement considéré pendant la journée, sont calculés a
partir de I'équation :

eroid,jour = max(O, GV( Text,jour - Tset,jour)Atjour + Awsd)ws) ( 63 )

ou les différents termes sont :

e G, le coefficient de déperdition thermique volumique considéré égal a 1W/(m3. K)
(valeur typique d'une maison construite dans les années 1990),

e V, le volume de la maison (100m? x 2,8m de hauteur sous plafond),

o Textjour €t Textnuit, I€S températures extérieures diurnes et nocturnes,

o Tsetjour €t Tsetnuit, I€S températures intérieures de consigne diurnes et nocturnes,

o Atjour et Atnuit, les durées de jour et de nuit,

e Aus la surface équivalente de vitrage plein Sud,

e @y les apports solaires sur une paroi verticale exposée plein Sud. Par rapport aux
modeles « GV » classiques, celui présenté au travers des équations précédentes differe
sur deux points :

- Le terme «Aw®w» intégre les apports énergétiques par rayonnement au travers des
fenétres, évalué a partir de la modélisation présentée dans la section V.2.1.1;

- Dans le cadre de la fonction chauffage, I’énergie a fournir a 1’habitation pendant la
journée est la valeur absolue de la grandeur négative Qchaud,jour- AiNsi, lorsque les apports solaires
par les baies vitrées sont supérieurs a 1’énergie brute requise pour compenser les deperditions
thermiques  (GV. (Text jour — Tset,jour)-Atjour),  Cette  définition évite de mettre e
rafraichissement solaire en fonctionnement alors qu’il est simplement nécessaire de ventiler les
locaux avec I’air extérieur.

Les températures de consigne utilisées pour le calcul des besoins thermiques sont indiquées dans
le Tableau V.3.

Tableau V.3 : Température de consigne utilisée pour déterminer les besoins thermiques d'une
habitation standard.

Mode chauffage Mode rafraichissement
Phase diurne Tset,jour =20°C Tsetjour = Max(25 °C, Textjour- 7 °C)
Phase nocturne Tsetnuit= 18 °C n.a.
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Une fois ces températures de consigne définies, il est possible de déterminer les besoins
thermiques en chauffage et rafraichissement. La Figure V-8 illustre les résultats du modele pour
une habitation située dans la région de Perpignan. Les besoins annuels en chauffage (par m? de
I'habitation) sont évalués a pres de 70 kWh/(m2.an), les besoins de rafraichissement a 16
kWh/(m2.an) et les DJU1g sont de 1323 °Cj.
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Figure V-8 : Modélisation des besoins thermiques nécessaires a une habitation classique située dans la
région de Perpignan. La partie négative représente l’énergie a fournir pour assurer la fonction
chauffage, tandis que la partie positive représente I’énergie a évacuer pour assurer le rafraichissement
de ’habitat. Les besoins thermiques durant les périodes diurnes sont représentés en gris clair, tandis
que les besoins durant les périodes nocturnes sont représentés en gris foncé.

Ces résultats sont cohérents et typiques d'une habitation correctement isolée qui serait classée
entre B et C selon le diagnostic des performances énergétiques actuel (DPE). Toutefois, une des
faiblesses de cette approche est qu'on ne prend pas en compte l'inertie thermique du batiment.
Ignorer ce phénoméne qui tend a réduire les besoins en froid notamment peut conduire a
surdimensionner légerement l'installation. Autre conséquence pour le chauffage, l'inertie
thermique du batiment joue le r6le de stockage thermique passif en accumulant la chaleur dans
les murs et les planchers la journée pour les restituer la nuit. Les résultats de la Figure V-8 se
rapprochent donc d'habitats a faible inertie, de type maison en bois. Sur des batiments a inertie
plus importante, les besoins nocturnes de chaleur seraient moins importants, et les besoins de
chaleur diurnes plus importants, ce qui permettrait notamment une meilleure valorisation de
I'énergie solaire et une réduction de la consommation d'énergie auxiliaire.

2.2. Stratégie globale de commande du systéeme

Une fois les données climatiques et le modele d'habitat définis, il convient également
d'adopter une stratégie de commande du systeme, c'est-a-dire de préciser de quelle facon sera
répartie la puissance solaire captée pour satisfaire les différents besoins potentiellement
simultanés.
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Pour cette étude, la stratégie choisie est la suivante :

e La demande en chaleur doit toujours étre satisfaite. Cette obligation vise a toujours
assurer un confort thermique minimal au sein de I’habitat considéré. Celle-ci sera assurée
via I'énergie solaire amplifiée par le procédé CHV3T quand I'ensoleillement le permet ou
via I'énergie produite par une source de chaleur auxiliaire également amplifiee par le
procédé CHV3T. En cas de température extérieure extréme, en dehors de la gamme de
fonctionnement du CHV3T ou lorsque les performances de celui-ci sont trop dégradées,
la demande de chaleur sera alors fournie directement par les capteurs solaires ou par la
source auxiliaire.

e La production de froid est uniquement assurée a partir de 1’énergie solaire et donc
pendant la journée. Le choix d'utiliser une chaudiere auxiliaire pour produire du froid
n'est pas étudié ici ; cela ne s'avere pas étre strictement nécessaire sous un climat
méditerranéen et apparaitrait comme un non-sens environnemental, quitte a ce que le
confort thermique d'été ne soit pas assuré a certains moments.

e La production d'électricité n'intervient qu'une fois que les besoins de chauffage ou de
rafraichissement sont nuls, et est uniquement réalisée a partir de I'énergie solaire via
I'ORC.

Avec cette stratégie, la totalité de I'énergie solaire recue par les capteurs est valorisée. D'autres
stratégies sont aussi possibles, comme accepter une production de froid ou d'électricité a partir de
la source de chaleur auxiliaire par exemple, ces choix pouvant étre avantageux pour d'autres
climats ou pour réduire la consommation d'électricité sur le réseau pendant des pics de
consommation par exemple. L'intégration d'un stockage thermique alimenté par énergie solaire
pendant la journée permettrait également d'étudier d'autres scénarios.

Une fois la stratégie d’exploitation établie, il est nécessaire d’évaluer les rendements
énergeétiques associés a chacun des modes. Ceux-ci sont régis par la possibilité d’utiliser ou non
le sous-systeme CHV3T, en fonction des conditions opératoires extérieures. La Figure V-9
présente les relations considérées pour le calcul des performances des fonctions chauffage et
rafraichissement, en fonction des différents scénarios rencontrés.

A titre d'exemple, si les températures extérieures faibles indiquent un besoin de chauffage, avec
un ensoleillement suffisant, alors le procédé CHV3T pourra fonctionner en valorisant la chaleur
captée par les capteurs solaires et ses performances seront calculées selon la relation :

COAg = COAwm “Mcon (64)

A Tlinverse, si l'ensoleillement n'est pas suffisant, le CHV3T fonctionnera en amplifiant la
chaleur produite par la source de chaleur auxiliaire et la relation utilisée pour le calcul des
performances sera :

COAg = COAw *Maux (65)
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De méme en mode rafraichissement, qui ne fonctionne lui que quand la ressource solaire est
suffisante :

COP; = COPy, *Neon (66)

Quand les besoins thermiques sont nuls, et que I'ensoleillement le permet, c'est le mode
production d'électricité qui prendra le relais, selon I'équation ( 60 ).
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Figure V-9 : Choix des différents scénarios de production.

Ainsi, en connaissant les besoins énergétiques de I'habitat, les apports solaires et les
performances du procédé qui sont fonction des données climatiques, il est possible de déterminer
pour une surface de captation donnée I'énergie journaliére produite en chaleur, en froid et en
électricité puis de les cumuler sur une année compléte de fonctionnement.

Quatre cas de figure peuvent étre rencontrés :
- un sous dimensionnement de la surface de collecteur solaire,
- un surdimensionnement,
- un dimensionnement adapté a la production de chauffage seulement,

- un dimensionnement adapté pour assurer l'ensemble des besoins thermiques (chauffage
et rafraichissement).

Les figures V-10 a V-13 traitant de ces 4 cas présentent I'énergie captée et restituée par le
procédé de trigénération au cours des 365 jours de I'année.
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Ces figures se décomposent en deux représentations graphiques complémentaires :

e La figure de gauche (a) montre I'énergie entrante dans le systeme, avec l'aire sous la
courbe épaisse qui représente I'énergie solaire et l'aire au-dessus de cette courbe qui
représente les apports d'énergie issus de la source auxiliaire. Par ailleurs, un code couleur
compleéte I'information en permettant de déterminer la fonction remplie par cette énergie :

o La surface rouge représente I'énergie apportée par la source auxiliaire a
destination du chauffage.

o Lasurface orange représente I'énergie solaire a destination du chauffage.

o La surface verte représente I'énergie solaire a destination de la production
électrique.

o La surface bleue représente I'énergie solaire a destination de la production de
froid.

e La figure de droite (b) montre I'énergie produite ou sortante du procédé de trigénération.
La part négative du graphe concerne I'énergie dédiée au chauffage, tandis que la part
positive celle dédiée au rafraichissement ou a la production électrique avec le méme code
couleur que ci-dessus.

Ces paires de figures donnent une appreéciation qualitative et quantitative de I'énergie captée et
restituée ; elles servent en premiére lecture a mieux comprendre la stratégie de commande
décrite précédemment au travers des 4 cas de figure pouvant étre rencontrés. Ces courbes ont été
tracées dans le cas du couple de fluides R1234yf/R1233zd. Pour d'autres couples, les valeurs
seraient différentes, mais les tendances générales seraient identiques.

> Premier cas de figure : comportement énergétique en cas de sous-
dimensionnement de la surface de collecteur solaire (S=1 m?) (Figure V-10)

rrrrrrr [ solar heat
| I auxiliary heat | ;
o +----|=23 solar cooling | ----------- e
= electricity
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[day]

cY (b)

Figure V-10 : Energies entrante (a) et sortante (b) du procédé de trigénération, ainsi que leur
utilisation, dans le cas d'un sous dimensionnement de la surface de collecteurs solaires (S = 1 m?)

Dans ce cas, ni les besoins de chauffage ni les besoins de rafraichissement ne sont
convenablement assurés. C'est alors la source de chaleur auxiliaire qui prend le relais pour
assurer les besoins de chauffage pendant la nuit, ainsi que pendant certaines journées d'hiver en
soutien aux collecteurs solaires (aire rouge au-dessus de courbe en pointillé dans Figure VV-10b).
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Dans ce cas de figure, la production d'électricité est marginale, le faible rendement de conversion
cumulé a la faible quantité d'énergie solaire dédiée a la production électrique, ne permet qu'une
trés faible production électrique a peine perceptible sur le graphe de la Figure V-10.b. Toutefois,
méme dans ce cas de figure particulierement défavorable, le procédé CHV3T permet une
amplification de la chaleur produite par la source auxiliaire et donc la réduction de la
consommation de combustible. Par exemple pour le 100°™ jour durant lequel le chauffage ne fait
appel qu'a la source d'énergie auxiliaire, la consommation de cette énergie est de 12,5 kwWh (18
kWh-5,5 kWh dans Figure V-10a) tandis que la restitution, amplifiée grace au sous-systeme
CHV3T, atteint 17 kWh (Figure V-10b) dans la maison. En 2°™ exemple, le 200°™ jour, la
ressource solaire de 5 kWh environ est entierement affectée pour le rafraichissement diurne
(environ 1,1 kWh) alors que les besoins ce méme jour auraient été de 18 kWh (non représentés
sur la figure V-10b, mais visibles a la figure V-12b)

> Deuxiéme cas de figure : les collecteurs solaires sont dimensionnés (S= 4,12 m?)
de facon a assurer I'ensemble des besoins de chauffage de I'habitat uniquement pendant la
journée.

Dans ce cas présenté sur la Figure V-11, les besoins de chauffage diurne (en orange) sont
intégralement assurés par les collecteurs solaires, en profitant de I'amplification fournie par le
procédé CHV3T, tandis que les besoins de chauffage nocturne sont toujours assurés par la source
auxiliaire et amplifiés par le procedé CHV3T. Une plus grande surface de captation permet de
capter davantage de chaleur solaire incidente (environ 20 kWh le jour 200) et de produire plus de
froid pendant I'été (environ 4,2 kWh le jour 200). Cependant, cette surface de captation n'est pas
suffisante pour couvrir I'ensemble des besoins sur I'année, bien que la production d'électricité ait
été améliorée (cependant toujours a peine visible sur la figure VV-11b)
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[Sa] e N TS SO E """""""""""""""""""""""
Iil solar héat rrrrrrrrrr ————————
100N b / : [ auxiliary heat : :
AT [ solarcooling |t ... o o L\
: [ electricity
0 : : ; : ; : : | i : ; i : : :
50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
[day] [day]
(@) (b)

Figure V-11 : Energies entrante (a) et sortante (b) du procédé de trigénération, ainsi que leur
utilisation, dans le cas d'un dimensionnement visant a assurer I'ensemble des besoins de chauffage
pendant la journée. (S =4,12 m?).
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> Troisieme cas de figure : la surface de collecteur solaire est dimensionnée (S=
17,9 m?) de facon a subvenir a I'ensemble des besoins thermiques diurnes, en chauffage comme
en refroidissement.

C'est ce que I’on constate sur la Figure V-12, les besoins en rafraichissement (en bleu) sont cette
fois intégralement assurés par le procédé CHV3T, lui-méme alimenté par les collecteurs solaires.
Le besoin le plus important en rafraichissement (20 kWh) intervient le 220°™ jour (le 8 aodt) et
conditionne la surface de capteur nécessaire, soit 17,9 m?. 1l en résulte que l'installation est
surdimensionnée pendant I'hiver pour la fonction chauffage, et de ce fait le procédé CHV3T
laisse place au procédé ORC chaque fois que la demande de chauffage est satisfaite afin de
valoriser en électricité (par exemple environ 3,52 kWh au jour 150) I'excédent d'énergie solaire
thermique recue (respectivement 88 kWh au jour 150).
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Figure V-12 : Energies entrante (a) et sortante (b) du procédé de trigénération, ainsi que leur
utilisation, dans le cas d'un dimensionnement visant a assurer I'ensemble des besoins thermiques
diurnes (chauffage et rafraichissement). (S =17,9 m?).

> Quatrieme configuration : la surface de collecteur solaire est surdimensionnée
(S=23,8 m?),

Cette configuration pourrait étre rencontrée si l'usager décidait d'occuper la totalité de sa toiture.
Dans ce cas présenté dans la Figure V-13, I'ensemble des besoins de chauffage diurnes est fourni
par les collecteurs solaires et amplifié par le procédé CHV3T ; de méme les besoins en
rafraichissement sont intégralement couverts par le procédé CHV3T. Cette surface de collecteur
permet en outre tout au long de l'année une production quotidienne d'électricité (4,32 kWh
d'électricité au jour 150), une fois les autres besoins satisfaits.
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Figure V-13 : Energies entrante (a) et sortante (b) du procédé de trigénération, ainsi que leur
utilisation, dans le cas d'un large dimensionnement de la surface de collecteur solaire). (S = 23,8 m?).

Ce large dimensionnement de la surface de captation n'entraine cependant aucune perte ou
montée en température au sein des collecteurs solaires, étant donné que I'énergie excédentaire est
intégralement convertie en électricité. Cependant le faible rendement de conversion électrique (3
a 5%) implique qu'une autonomie électrique totale nécessiterait soit des surfaces de captation trés
importantes, soit de réaliser la production électrique par I'ORC a partir de la source de chaleur
auxiliaire.

2.3.  Analyse du rendement annuel

La détermination des modes et des plages de fonctionnement du systeme permet
d’effectuer une simulation annuelle du procédé de trigénération dans son ensemble, en se basant
a la fois sur les données météorologiques et sur la modélisation des besoins thermiques de
I'nabitat. Afin de fixer une surface de collecteur, I'objectif fixé dans le cadre de cette étude est
d'assurer I'ensemble des besoins en chauffage diurne et de rafraichissement sans recours a la
source de chaleur auxiliaire. Cet objectif correspond au 3éme cas de figure envisagé ci-dessus.

Ce choix impose une surface de collecteur minimum, fonction des performances
thermodynamiques obtenues pour chaque couple fluide. Ces surfaces sont indiquées dans le
Tableau V.4. Comme précisé précédemment, nous excluons I'emploi de fluide inflammable, ce
qui rend I'emploi du couple fluide R1234yf/R1233zd, le plus intéressant en termes de
performances, avec une surface minimum de collecteur de 17,9 m2. Il faut toutefois rappeler que
ce choix de fluides est conditionné a la plage de fonctionnement considéree (climat
méditerranéen) ainsi qu'a I'emploi de la variante CHV3T-WGS.

A titre comparatif, dans les mémes conditions opératoires, I'emploi de la variante WO & la place
de la WGS, impliquerait une surface de collecteur minimum d'approximativement 25 m2,
notamment due a un COPs relativement faible. Toutefois, au vu de la complexité technique
gu'engendre la variante WGS, seule une étude technico-économique approfondie pourra justifier
I'avantage concurrentiel que procure la variante WGS par rapport a la variante basique WO.

Chapitre V 149



Tableau V.4 : Classement des couples de fluides en fonction de la surface de collecteur solaire
nécessaire pour assurer les besoins de chauffage et de rafraichissement d’une habitation de 100m?
avec un coefficient G = 1W/(m* K), a Perpignan

Classement Fluide récepteur Fluide moteur Acon (M?)
1 R1234ze(E) Isopentane 16,22
2 n-Propane 2-Butene 16,34
3 R161 R1234z¢(E) 17,64
4 R161 Neopentane 17,65
5 Propylene n-Butane 17,80
6 R1234yf R1233zd 17,91

Ainsi, en fixant le modele d'habitat, les conditions climatiques, le couple fluide et la surface de
collecteur, il est désormais possible d'analyser I'évolution des performances journalieres du
procédé de trigénération, en termes de production de chaud, de froid et d'électricité sur une année
compléete. La Figure V-14, présente les résultats d'une telle simulation et compléte la Figure
V-12 en considérant les parameétres suivants :

e Modele d'habitat décrit dans la section V.2.1.3 (incluant les apports solaires par les baies
vitrées) avec G = 1W/(m3.K), V = 280 m3,

e Irradiation solaire et température extérieure déterminée pour la ville de Perpignan.

e Couple fluide : R1234yf/R1233zd.

e Surface de collecteur : 17,9 m2, pour garantir les besoins diurnes de chauffage et de
rafraichissement.
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Figure V-14 : Modélisation annuelle des énergies entrantes et sortantes du procédé de trigénération
CHV3T-WGS/ORC et évaluation des performances au cours de I'année. Cas d'une maison individuelle
située a Perpignan pour une surface de capteurs solaires de 17,9m?2

Cette figure peut étre interprétée de la fagon suivante :

Les premiers graphes (a) et (b) présentent I'énergie entrante et sortante du procédé de
trigénération de la méme fagon que les graphes présentés dans la section V.2.2. Le code couleur
associé permet de rendre compte pour chaque jour de lI'année de la quantité d'énergie dédiée a
une fonction spécifique.

Deux jours de référence ont été sélectionnés et sont plus amplement détaillés dans le Tableau
V.5 pour les énergies entrantes dans le systeme et dans le Tableau V.6 pour les énergies
produites par le systéme de trigénération.

Tableau V.5 : Tableau récapitulatif des flux énergétiques entrants dans le systéme.

Conversion de... (en kwWh)

Jour solaire en chaleur auxiliaire en chaleur solaire en froid solaire en électricité
Jour 50 9,16 30,34 - 72,34
Jour 200 - - 66,82 21,18
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L'énergie finale présentée dans le Tableau V.6 correspond donc a I'énergie entrante dans le
systéeme présenté dans le premier graphe, multipliée par les efficacités correspondantes aux
besoins consideérés et telles que détaillées dans la Figure V-9.

Tableau V.6 : Tableau récapitulatif des flux énergétiques sortant du systeme.

Production de... (en KWh)

Jour chaleur par le chaleur par froid par le solaire électricité par le
solaire l'auxiliaire solaire
Jour 50 6,93 36,32 - 3,54
Jour 200 - - 16,84 0,80

Le troisieme graphe (c), présente I'évolution des températures a l'intérieur et & I'extérieur de
I'nabitation. Il permet de confirmer que les températures de consigne préalablement fixées dans
le Tableau V.3 sont bien respectées.

Enfin le quatrieme graphe (d), présente I'évolution des performances des différentes fonctions du
procede de trigénération au cours de I'année : COAg, pour la fonction chauffage, COPg, pour la
fonction rafraichissement et ne pour la fonction production d'électricité. Ces dernieres fluctuent
en fonction de I'évolution des températures externes ainsi que de I'évolution du rendement des
capteurs solaires. Le COAc moyen sur 24h est plus complexe a analyser car il combine le
COAs et le COAaux respectivement pendant le jour et la nuit de la date considérée.

Pour faciliter la compréhension de la Figure V-14, deux jours de références sont détaillés, le 19
février (Jour 50) soit une journée d'hiver classique et le 19 juillet (Jour 200), journée
représentative d'été.

- Pour la journée du 19 février (jour 50), le champ solaire recoit 81,5 kWh (voir Fig. V-14a)
sous forme de rayonnement solaire. Une part de cette énergie, 9,2 kWh (Fig. a) est consacrée a
assurer les besoins en chauffage diurne soit 6,9 kWh (Fig. a), avec un COAsq de 0,75 pour
I'ensemble collecteur solaire/CHV3T. L'énergie solaire collectée excédentaire (72,3 kWh) est
consacrée a la production électrique via I'ORC. Le rendement électrique de ce dernier étant de
4,8% (Fig. d) en moyenne le 19 février, la production électrique est de 3,54 kWh (Fig. b).

Pendant la nuit, la chaudiére auxiliaire apporte 30,3 kWh (111,8 - 81,5 lu sur Fig. a) qui sont
amplifiés par le procédé CHV3T avec un COAax de 1,2 afin de fournir les 36,32 kWh
nécessaires pour le chauffage nocturne.

- Pour la journée du 19 juillet (jour 200), 1’énergie solaire collectée est principalement dédiée
aux besoins de rafraichissement, ces derniers s'élevant a 16,8 kWh (Fig. b). Le COPg, calculé en
fonction des températures et de l'irradiation du 19 juillet, vaut 0,25 (Fig. d). De ce fait 66,8 kWh
(Fig. a) d'énergie solaire sont nécessaires pour subvenir a ces besoins. L'énergie solaire
excédentaire 21,2 kWh (88,0 - 66,8 lu dans Fig. a) permet alors la production de 0,8 kWh
d'électricité (a peine visible sur Fig. b).

Finalement, la Figure V-15 donne une autre représentation de ces résultats en permettant de bien
visualiser les flux énergétiques entrants et sortants du procédé de trigénération, ainsi que ses
performances moyennes annuelles.
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Figure V-15 : Représentation schématique des flux énergétiques annuels assurant le confort

thermique d'une résidence standard de 100m2 équipé de 17,9 m2 de collecteur solaire a Perpignan par

un trigénérateur CHV3T-WGS/ORC. Le couple de réfrigérant considéré est le couple
R1234yf/R1233zd.

Avec cette derniere figure, trois points peuvent étre mis en évidence :

La fonction amplification du procédé CHV3T peut-étre intéressante méme en l'absence
d'énergie solaire. L'amplification de la chaleur produite par la source de chaleur auxiliaire
permet ici une réduction d'approximativement 30% de la consommation de la chaudiére.

La fonction de rafraichissement a partir de I'énergie recue par les collecteurs solaires permet
de subvenir aux besoins de rafraichissement avec une COPg annuelle d'approximativement
0,24.

L'intégration du procédé ORC permet de produire de I'électricité tout au long de I'année en
valorisant l'excédent d'énergie recue par les collecteurs solaires. La conversion de
rayonnement en électricité atteint un rendement global annuel ne de 4,2%
(=1IMWh/23,4AMWHh).

Par ailleurs un bilan énergétique plus précis doit prendre en compte la consommation électrique
du procédé et des auxiliaires nécessaires a son bon fonctionnement. Les évaluations du COPejec
et du COAeiec SONt complexes a faire en I'absence de prototype expérimental, celles-ci dépendent
de nombreux choix technologiques, tels que le nombre de vannes, de pompes, de convecteurs,
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mais aussi leurs technologies (type de pompe, vannes ou distributeurs hydrauliques notamment).
Une premiere évaluation a été réalisée par Martins [53] sur la variante WL du CHV3T, celle-ci
conclut & un COPelec compris entre 3,5 et 4 durant une journée d'été. Il faut toutefois rappeler que
plusieurs différences existent entre ces deux études. La variante WGS devrait permettre un
meilleur COPelec que la variante WL grace a la pressurisation thermique du fluide de travail.
Toutefois, cet avantage est contrebalancé par un nombre plus important de vannes, ainsi que par
I'ajout d'une boucle de fluide caloporteur supplémentaire pour les besoins de trigénération.

On remarquera qu'en considérant un COPeec de 3,5 et une surface de captation de 17,9mz, la
production électrique suffit & compenser la consommation intrinséque du procédé de
trigénération sur une année compléte.

Enfin il faut rappeler qu'aucun prototype n'a été construit pour valider ces résultats a ce jour.
L'étude vise ici une évaluation du potentiel de ce nouveau processus thermohydraulique, réalisée
sur la base d'hypothéses fortes. Les principales sont discutées ci-dessous.

e Non prise en compte de la couverture nuageuse : Les résultats de simulation obtenus
précédemment ne tiennent pas compte de la couverture nuageuse, ils représentent donc
une estimation haute. Toutefois, il faut rappeler que méme en cas de faibles irradiations
solaires, la fonction amplification du CHV3T permettrait de réduire la consommation de
la source de chaleur auxiliaire.

e Absence d'inertie thermique de I'habitat : L'inertie thermique d'un habitat influence
fortement la répartition de ses besoins. Du fait de I'absence d'inertie, les besoins en
chauffage nocturne et les besoins de rafraichissement sont certainement surévalués par
rapport & une habitation réelle, et donc la consommation d'énergie auxiliaire également.
Dans un cas réel, une partie de I'énergie nécessaire au chauffage nocturne serait assurée
pendant la journée et stocké dans la dalle et les murs de I'habitation, ce qui veut dire que
la production électrique est elle aussi certainement surévaluée, puisqu'une partie de cette
énergie consommeée servirait a assurer les besoins de chauffage. Enfin, si les besoins de
rafraichissement sont plus faibles en réalité que ce qui est prévu dans la simulation, alors
la surface de collecteur minimum nécessaire pour subvenir a ces besoins doit étre elle-
méme inférieure aux 17,9 m2 annonces.

e Efficacité constante : Les efficacités des différents composants sont considérées
constantes alors qu'elles sont influencées par les conditions climatiques elles-mémes
fortement variables au cours de l'année. Toutefois, des valeurs moyennes ont été
considérées pour ne tenir compte de ces variations.

Méme avec ces réserves, il reste possible de comparer ces résultats a ceux d'autres études de
procédés de trigéneration réalisées avec des hypotheses simplificatrices similaires. Parmi ces
études on retrouve par exemple les procédées ORC/PAC [52] ou les procédes PV/PAC [38]. La
comparaison entre différents systemes de trigénération est complexe, puisque les conditions de
fonctionnement sont souvent différentes, comme les températures des sources/puits de chaleur
ou encore les modes d'exploitations. De plus les performances ne peuvent étre les seuls critéres a
prendre en compte, l'aspect économique ou encore I'encombrement doivent également étre
considérés, en particulier dans le cadre d'application résidentielle.
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En termes de performances, I'étude d'Immovilli et al. [50] compare différents systemes de
cogenération solaires dont les COPsol varient de 0,05 a 0,6 pour la production de froid et des
efficacités de 5% a 20% pour la production d'électricité. Le systtme CHV3T/ORC atteint lui des
performances du méme ordre de grandeur, avec un COPsq variant entre 0,21 et 0,3, mais une
efficacité plus faible pour la production électrique (4% a 5%). En comparaison, les procédés de
production électrique solaire a basse température atteignent des rendements de I'ordre de 2% a
8% [27]. En termes de chauffage, le procédé CHV3T permet une amplification de la chaleur
produite par la source de chaleur auxiliaire de 30% en moyenne.

En termes d'encombrement, la nécessité de mettre en ceuvre 4 cylindres de transfert de 40 litres
chacun et le grand nombre de vannes qu'implique la variante CHV3T-WGS conduisent & un
encombrement supérieur a celui des autres systéemes considérés. Le procédé peut toutefois étre
déporté a I'extérieur de I'habitat. L'intérét économique du procédé n'a pas été évalué a ce stade de
I'étude. Néanmoins, le nombre de composants laisse présupposer un colt d'investissement
relativement important.

3. Conclusion

Ce chapitre a permis dans un premier temps de clarifier certains aspects plus
technologiques du procédé de trigénération, en précisant notamment les technologies
d'extraction/captation des calories, l'intégration et le couplage des procédés CHV3T et ORC, ou
encore la stratégie de controle et de régulation utilisée dans le cadre de cette étude. Ces choix
technologiques ont permis d'affiner le choix des couples de fluides utilisés, de mesurer leurs
impacts sur les performances du procédé et en définitive de présenter le dimensionnement final
des principaux éléments qui le constituent.

Une simulation de son fonctionnement annuel a été réalisée en compilant les simulations
quotidiennes en quasi-statique avec les conditions opératoires variant d'un jour a l'autre
(modélisations détaillées dans les chapitres précédents). Cette simulation annuelle permet ainsi
d'évaluer pour une surface de captation donnée, I'évolution des performances du procédé de
trigénération, c'est-a-dire de quantifier les flux d'énergie produits pour chaque utilité (chauffage,
rafraichissement ou électricité).

Pour obtenir ces résultats, il a fallu dans un premier temps préciser les méthodes d'obtention des
données climatiques et élaborer un modele simple d'habitat afin de déterminer les besoins
thermiques d'une maison type de 100m2. En combinant ces informations a une stratégie visant a
assurer a minima les besoins de chauffage et de rafraichissement diurnes par voie solaire, il a été
possible de déterminer la surface minimale de collecteur solaire nécessaire.

Une fois ce jeu de paramétres défini (modéle d'habitat, conditions climatiques, couple de fluides,
surface de collecteur), les simulations annuelles ont pu étre réalisées. Il en ressort que le procédé
de trigénération permet une amplification d'un facteur de 1,32 en moyenne sur l'année de la
chaleur collectée par les capteurs solaires ou produite par la source auxiliaire. En termes de
rafraichissement le COP solaire atteint 0,24. L'intégralité de I'énergie solaire excédentaire est
convertie en électricité avec un rendement fluctuant entre 3,8% et 5%. On remarque également
qu'une surface de collecteur de 17,9m?2 en plus de permettre théoriqguement de couvrir les besoins
de chauffage diurne et de rafraichissement, permet de produire plus d'électricité que le procédé
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de trigénération en a consommé pour subvenir aux besoins thermiques de I'habitation.
L'estimation d'un COPelec de 3,5 permet de déduire une consommation intrinséque du procédé de
0,95 MWh tandis qu'il a permis la production d'LMWh d'¢lectricité sur I'ensemble de I'année.
Toutefois ce bilan électrique annuel neutre est seulement théorique étant donné que I'électricité
produite ne peut pas I'étre au moment ou elle est consommée par la machine, une réelle
autonomie énergétique nécessiterait un stockage de cette derniere. Il ressort cependant que cette
production électrique permet de réduire les besoins électriques de I'habitat dés que la surface de
captation excede les 17m2. Ces performances restent inférieures a celles de procédés spécialisés a
un seul type d'énergie, ou méme de procédés de cogénération. Elles restent néanmoins dans les
mémes ordres de grandeur que celles d'autres procédés de trigénération.

Ces resultats méritent toutefois d'étre discutés du fait des hypothéses simplificatrices fortes qui
ont été prises pour réaliser ces simulations, notamment en termes d'inertie thermique de I'habitat,
dont une meilleure prise en compte ferait certainement baisser significativement les besoins de
chauffage nocturne et les besoins de rafraichissement. Il faut également rappeler que ces résultats
ne tiennent pas compte de la couverture nuageuse, et représentent par conséquent une estimation
haute qu'il sera difficile d'atteindre en conditions réelles. A contrario, le recours a une régulation
par "loi d'eau”, plutdt qu'une régulation “tout ou rien", permettrait d'améliorer légérement les
performances du procédé CHV3T.
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Conclusion générale et perspectives.

Pour respecter I'accord de la COP21 qui s'est tenue a Paris en 2015, conférence durant laquelle
195 pays se sont engagés a mettre en ceuvre des politiques environnementales pour contenir le
réchauffement climatique en dessous de 2 °C avant la fin du siecle, la France va devoir diminuer
drastiqguement ses émissions de gaz a effet de serre. Le secteur résidentiel/tertiaire représente
45% de la consommation d'énergie finale et est responsable de 21% des émissions de GES, ce
qui en fait un secteur-cle sur lequel il faut agir prioritairement pour atteindre les objectifs fixés.
Dans ce but, trois axes de travail sont privilégiés : la baisse de la consommation, I'amélioration
de l'efficacité énergétique et une intégration plus importante des sources d'énergie renouvelables
dans le bouquet énergétique. Le procédé de trigénération thermo-hydraulique solaire étudié dans
le cadre de cette thése s'intégre dans le cadre de ces deux derniers axes de travail, tout en
répondant a chacun des besoins de I'habitat que sont le chauffage, le rafraichissement ainsi qu'a
une partie des besoins électriques, a partir d'une source solaire thermique et d'une autre source
auxiliaire de chaleur a basse température. Ce procédé pourrait permettre de réduire
significativement les émissions de GES. En outre l'utilisation possible de biogaz ou biomasse
pour la source de chaleur auxiliaire améliorerait encore le bilan environnemental du procédé.

Le premier chapitre, en plus de détailler I'impact environnemental et les différents besoins du
secteur résidentiel, dresse un état de I'art des différents procédés de cogénération et trigénération
de petites puissances a partir d'une source d'énergie renouvelable. Parmi les procédés
thermodynamiques, les cycles organiques de Rankine, cycle Stirling et cycle a sorption s'averent
prometteurs et commencent a intégrer le marché malgré des colts d'investissement encore
importants. Les piles a combustible gagnent également en maturité, notamment grace a une
politique incitative du Japon. Une autre technologie gagne en part de marché ; il s'agit des
pompes a chaleur alimentées par panneaux photovoltaiques. Cette derniere profite de
composants produits en grande série qui rendent son colt plus compétitif, mais le stockage
d'électricité encore trop onéreux freine son développement pour les zones nécessitant une
autonomie compleéte. Quel que soit le procede, la chaine de conversion énergétique qui permet le
transfert de travail et de chaleur entre les différents composants du systéme induit des pertes
significatives. C'est pour tenter d'améliorer ce bilan que le procédé de trigénération thermo-
hydraulique a été étudie.

Le deuxiéme chapitre a présenté tout d'abord les principes de fonctionnement du procédé
thermo-hydraulique, dit "CHV3T", destiné au chauffage et au rafraichissement dans ses
différentes variantes. Une étude en régime quasi-statique a été réalisée en tenant compte des
modifications induites par I'ajout de la fonction chauffage par rapport aux travaux précédents (de
M. Martins) qui ne concernaient que la fonction rafraichissement. Cette étude a également
intégré les nouvelles réglementations environnementales plus contraignantes concernant le choix
des fluides de travail. Les simulations montrent que l'intégration de la fonction chauffage impose
une température haute Th plus importante que celle nécessaire a la seule production de froid.
Cela implique le recours a des fluides de travail différents de ceux étudiés précédemment, et
conduit a des performances thermodynamiques légerement inférieures (de I'ordre de 10%). Les
variantes WL et WG semblent rester le meilleur compromis entre complexité et performances.
En tenant compte des nouvelles réglementations environnementales et en évitant I'emploi de
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fluides de travail inflammables, c'est le couple de fluides R1234yf/R1233zd qui est finalement
retenu. Il permet en effet d'obtenir les meilleures performances avec un COPso de 0,31 et un
COAGso de 0,9 pour la variante WG, en considérant une température Ty de 12 °C, une temperature
Tmr de 35 °C et une irradiation solaire de 1000 W/mz.

Le troisieme chapitre met a profit les retours d'expérience des travaux de recherche antérieurs et
propose une nouvelle variante du procédé CHV3T, nommée WGS. Cette derniere, a priori plus
robuste, apporte des solutions a certains verrous technologiques rencontrés lors de I'élaboration
du prototype de M. Martins tout en simplifiant le contréle-commande du procédé. Elle diminue
également la consommation électrique du systéme grace a un nouveau type de compression du
fluide de travail moteur. Cette variante a fait I'objet d'une étude en quasi-statique montrant que
ses performances sont équivalentes a celle de la variante WG préalablement étudiée. Une étude
dite en "quasi-dynamique" a également été réalisée pour mieux étudier I'enchainement des
différentes phases du procédé. Celle-ci permet un meilleur dimensionnement des composants et
permet de simuler le contrdle-commande de différents cas de figure afin d'anticiper certaines
dérives du systéme par l'intégration d'actions correctrices. Cette simulation a confirmé les
performances données par la simulation en quasi-statique, en considérant toutefois pratiqguement
les mémes hypothéses simplificatrices.

Le quatrieme chapitre est destiné a I'étude du procédé thermo-hydraulique CAPILI pour la
production électrique. Ce procédé est d'abord décrit et ses potentialités étudiées pour un
fonctionnement en quasi-statique. Le principal verrou technologique que représente la turbine
hydraulique a été étudié conjointement avec le laboratoire CREMHyG. Cette étude finalement ne
laisse pas présager de rendements de transformation mécanique/hydraulique suffisamment
intéressants, en particulier pendant les phases du cycle a différentiel de pression décroissant,
pour permettre un réel avantage face a la filiere plus classique ORC. C'est donc la technologie
ORC qui a été choisie pour assurer la production électrique du procédé de trigénération. Une
modélisation en quasi-statique a permis un premier dimensionnement. Ensuite une étude en
dynamique a permis de prendre en compte I'évolution des conditions opératoires et des
rendements tout au long d'une journée de fonctionnement. L'utilisation de capteurs solaires
permet d'atteindre une température haute de fonctionnement de I'ordre de 80 °C a 110 °C en
fonction des technologies de collecteurs. Dans ces conditions, le rendement électriqgue moyen du
procédé ORC peut atteindre 3% a 6%, soit un rendement exergétique de 15% a 25%, ce qui
correspond aux procédés similaires étudiés dans la littérature.

Le dernier chapitre étudie le procédé de trigénération thermo-hydraulique dans son ensemble,
c'est-a-dire I'association du procedé CHV3T dans sa variante WGS et du cycle de puissance
ORC. Il permet notamment de clarifier certains aspects plus technologiques du procédé, tels que
la technologie d'extraction/captation des calories utilisée, ou la technologie de régulation de
température. Ces clarifications permettent de valider définitivement le choix du couple fluide
R1234yf/R1233zd et conduisent a un dimensionnement plus fin des différents composants. Ce
dimensionnement final permet également de visualiser et valider l'agencement spatial des
composants du démonstrateur par CAO. Une fois le procédé de trigénération complétement
déterminé, une simulation annuelle de son fonctionnement a pu étre réalisée en compilant les
simulations quasi-statiques jour par jour avec les conditions opeératoires journaliéres associées.
Cette simulation a permis d'évaluer I'évolution des performances sur une année compléte, en
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déterminant les quantités d'énergies produites associées a chacun des besoins (chauffage,
rafraichissement ou électricité) pour une surface de collecteur solaire déterminée. Cette étude a
pu montrer que le procédé de trigénération thermohydraulique permet une amplification de la
chaleur collectée par les capteurs solaires ou produite par la source auxiliaire d'un facteur de 1,32
en moyenne sur lI'année. Le COP solaire moyen atteint lui 0,24 pour la fonction rafraichissement.
L'énergie solaire excédentaire, qui n'a pas été consommeée en priorité pour satisfaire des besoins
de chaud ou de froid, est quant a elle intégralement convertie en électricité avec un rendement
fluctuant entre 3,8% et 5%. La comparaison de ces performances a celles d'autres procédés de la
littérature permet de conclure que ces performances restent inférieures a celles de procédés
produisant une seule utilité énergétique, ou méme de procedés de cogénération. Elles restent
toutefois dans les mémes ordres de grandeur que celles d'autres procédés de trigénération. Ces
résultats doivent toutefois étre discutés du fait des hypotheses simplificatrices utilisées,
notamment la non-prise en compte de la couverture nuageuse ou l'inertie thermique de I'habitat.
Une meilleure prise en compte de cette derniére augmenterait les besoins de chauffage diurne au
détriment des besoins de chauffage nocturne, réduisant le recours a la source auxiliaire ; les
besoins de rafraichissement seraient eux aussi moins importants.

Il apparait que si la variante WGS garantit de meilleures performances thermodynamiques que la
variante WO, il n'est pas certain que cet avantage soit suffisant d'un point de vue économique. En
effet du fait du grand nombre de composants nécessaires, le critere économique est un vrai frein
a la pénétration du marché des procédes de cogénération et de trigénération pour le secteur
résidentiel. Or I'élaboration du cahier des charges des cylindres de transfert a mis en évidence
que ces composants risquent d'étre plus complexes et couteux qu'initialement estimés. Cette
réflexion a toutefois permis de repenser la gestion des cycles de la variante WO du CHV3T, et
notamment de mettre en avant la possibilité d'opérer une récupération de travail interne partielle
sans nécessiter de composants supplémentaires en doublant la quantité de fluide de travail coté
moteur et en opérant la pressurisation du fluide de travail pendant la phase By au lieu de la phase
da. L'investissement et la consommation électrique sont les principaux critéres concurrentiels
entre les différents procédés au sein du secteur residentiel. Il semble donc nécessaire de mener
une étude plus sérieuse sur I'évaluation de ces derniers afin d'orienter au mieux les recherches sur
la variante la plus prometteuse de ce point de vue. A ce stade tous les éléments sont réunis pour
permettre la réalisation de cette étude technico-économique.

Enfin, comme ce flt relevé au début de ce manuscrit, si les besoins thermiques pour I'habitat
ancien et en rénovation restent importants, la tendance du secteur résidentiel neuf est vers un
recul significatif des besoins thermiques pour atteindre une quasi-parité entre besoins thermiques
et électriques. Les prochains travaux devraient donc également s'intéresser aux moyens
d'améliorer le rendement de conversion thermique/électrique de facon & mieux répondre aux
besoins futurs du secteur résidentiel.
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Cylindre de transfert
Projets Trigéthysol et Depoths
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7/~ 30 s a3 min t

Cycle:

- la membrane réalise un cycle complet sur une période 7 pouvant s’échelonner
entre 30 s et 3 min,

- la membrane effectue une translation compléte sur des quart de cycle, allant
de 10 s 4 1 min,

- la membrane est immobile pendant deux quarts de cycle, respectivement en
position haute et basse.

Capteur de position de la membrane
- a minima: capteurs de début et de fin de course
- idéalement: capteur de déplacement continu

Eau glycolée:

- phase liquide

- température ~ 40°C'
- pression 1 a 15 bar

Fluide de travail:

- phase gazeuse

- gaz frigorifique de type HFO (R1234yf, R1233zd,...) ou hydrocarbure (butane,
pentane, ...)

- utilisation soit a basse température (0°C' ~ 10°C'), soit a haute température
(80°C' ~ 90°C")

- volume cyclé: entre 20 L et 60 L (idéalement 40 L)

- pression 1 a 15 bar

Contrainte:

minimiser le volume mort de gaz lorsque la membrane est completement déployée

par le liquide de transfert (eau glycolée)

NB: théoriquement, la différence de pression entre le fluide de
travail (gaz frigorifique) et le fluide de transfert (eau glycolée) est
nulle tout au long du cycle.
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1 |[bottom Cylindre inférieur 1
11| bottom_cyinder Fond bombeé infériecr (DE=550 mm) T
12| botlom_flange Bride inférieure. T
13 | botom_support Pieds de support 1
o 14 65113420 Raccord 3/4° Goz BSPT (Uisse/Femele) 1
15 bottom_shutter Obturatewr inférieur 1
1.6 | sockel countersunk head screw ko | Vis obturateur inférdeur 15O 10642-M4x12 — 12N1 4
2__|diophrogm_extemal Membrane (représentation extéreure] 1
3 o Cyindre supérieur T
3.1 top_cylinder Fond bombeé supérieur 1
32| fop_flonge BAce supérieur T
ol 6511231 Raccord 1/2° Gaz BSPT [Lisse/Male)
X 651123 Raccord 2" Gaz BSPT (Lisse/Male)
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. top_shutter furateur supérieur
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ol 382 screw_cone_Max| Vis de purge SO 4027 M8 x 16 — 12N 1
39 50 penieur 5O 10642 - MAx 10— 10N| 4
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5 |plote Assiette 1
5.1 plate_bottom Assiette inférieure 1
52 diaphragm_infernal ‘Membrane [représentation intérieure) i
53 piate_top. “Assielte supérieure T
o 54 | snaft Tige de guidage T
541 ‘end_pipe_screw Téte de jonction assieffe/fube T
542 pipe Tube 1
543 | end_pips_mognet Support aimant T
544 | PCSIMAGZMHZ ‘Aimant ASM (PCSTMAG2-MH2] T
545 | top bearing Support supérieur oimont et poler PIFE T
546 Sockef head cap screw_iso Vis aimant 5O 4762 M3 x 30 —E8 18N 3
55 | oning16d Joint forique 15,68 % 2.62 T
6 ensor Caopteur de position 1
61| PCST25-MIB-0300KABM Capteur de posifion PCSTZ5 (ASMI T
62 | bottom_bearing Paller inféreur PTFE ] Vue densemble
63| screw_iso Vis palier inféneur 15O 7380 M4 x 16 — 16N T Cylindre de transtert
7[5O 4014-Mi2x80x 30N Bouions SO 4014 - M8 x 65 x 22N 2
8 |Wosher 50 702- 12 Rondetes 5070528 56 CT40P00 [
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HOM DATE
AUTEUR|  Gilles MARCK 1512422
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ETAT DE SURFACE:
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VERIF. | Harold THIBAULT Tx/xxtxx harold.thibault@promes.cnrs.fr
APPR.
FAB.

MATERIAU:

Acier Inox 1.4404
MASSE:

<

N
40

FINITION;

LES COTES SONT EN MILLIMETRES
1.6 um

<

£ |
~Z0
e
;fs?j S
3
(=)
=-{ F
[¥p)
M~
™
(RS11,36 +0,50
o
[¥p]
o
i
[¥p]
P~
™

CASSER LES
ANGLES VIFS

TEL
06.19.80.48.47
04.68.55.68.62

CONFIDENTIEL

20 min.

NE PAS CHANGER L'ECHELLE REVISION 0

Laboratoire CNRS-PROMES
Rambla de la thermodynanique
66000 PERPIGNAN

SATT-AxLR
1000 Avenue Agropolis
34394 MONTPELLIER

Pieds de support
Cviindre de fransfert
CT4.0P1.3 N
< <

A7



209

+0,10
20 0

4x @ 4,50
N @ 10X 90°

125 £0,20

+0,10
73 0

68,50 £0,05

K KR KK KRR A A~
ISR TXS RXXLLL
SRR s 308
s ateteteteleleloceletes oeleteletetetetetati e : ) OF
| -
,_,C.,
PROFIL GENERAL DE REVOLUTION ®20.93 .m 10 ,_,,W
mMmmﬁmm».w_ | @ inteme tube %" ASTM 405 M

g

=]

=)

on

2% M 90°

SIS —

e

mm +O‘ ] 0 a ,
— SO S,
— Paaw
i — REARTI ,
£ e, 1L o450
5 w. N7 & 6,50 .
£¢o @ °g €
- Sdls
o RN
nfv ol
PROFIL RAINURES ET PERCAGES %
COUPE B-B “
ECHELLE T : 1
1 10 8 7 I3

[
e e L uvet

xR KKK KK AR
LR

DETAIL D

ECHELLE3: 1

DETAIL C

ECHELLE 3 : 1

om OATE
AR Gites iaRek | 15112723
VERE. | Haod IHBAUT | Ixionbee
=

Y

WATERIAL

Téflon

WASSE:

[
ANGLES VIFS

,,,,_ a
st | ok s
CONFIDENTIEL

3

NE PAS CHANGER UECHELE REVIION O

Laboraioire CRRS-PROMES SATTARLE

66000 PERPIGNAN

TIRE:

o, DEFLAN

ECHELLE T2

1000
34394 MONTPELUER

Obturateur inférieur
Cylindre de transfert

CT4.0P1.5

FEULE TSUR L

2

A8

Annexe |



12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

210

COUPE A-A
ECHELLE1:2

AT NOM FICHIER DESCRIPTION QrE

1 lfop_cylinder Fond bombeé supérieur 1
2 |top_flange Bride supeneur [
3 |esii2s-1s Raccord 1/2° Gaz BSPT (Lisse/Male] [Ref Bene Inox: 651123-15] 1
4 |e5112350 Raccord 2° Gaz BSPT [Lisse/Male) [Ref Bene Inox: 651123-50] T
5 [651134.10 Raccord 3/8" Gaz BSPT (Lisse/Femelle) [Ref Bene Inox: 851134-10] 1
6 |652263-25 Bouchon 1" Gaz BSPT [Male] [Ref Bene Inox: 652263-25] 1
7 |cap Bouchon supérieur T
& [top_shutter Obturateur supérieur [
< < < < <

>
5
5
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X
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Annexe Il Etapes d'initialisation du procédé CHV3T

R1234yf (5.83 kg) and R1233zd(E) (7.08 kg) at T = 20.0°C

Initial state at t = 0.0 s.

]
CTg CTh > CTyy CT g
5.92 bar 5.92 bar 1.08 bar 1.08 bar
0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
bl = & &
2 2 2 2
i & B -
a 3 & ]
r i — o
> $
[ e ¢
® Py
3 3
1 '
T T Th
Annexe 11 A.23



CTy
5.1 bar
0.0%

Initialization at t = 3.45 5.
1. set P» pressure for receptor cycle.

{><}
cTh CTiy
5.1 bar 1.08 bar
0.0% 0.0%

Annexe Il

CTay
1.08 bar
0.0%

B8, - 1.08 bar, 70.3%

RS - 1.08 bar, 79.3%

Th
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Initialization at t = 85.38 =,
2. set Py pressure for motor cycle.

et
COTgy CTy >
5.1 bar 5.1 bar
0.0% 0.0%

B8y - 5.1 bar, 76.4%
78 - 5.1 bar, 76.4

=
uj
=
A
—
w
=

1))
i
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Ty
5.1 bar
0.0%

Initialization at t = 100.24 s,
3. work transfer at Py pressure.

<
CTh > CTy
5.1 bar 5.1 bar
0.0% 0.0%

Annexe Il

BS}, - 5.1 bar, 604%

=

CT g
5.1 bar
0.0%

Chy

5.1 bar
£9.929
0.0%
0.0 Wh

B &y - 5.1 bar, 63.1%

B S}y - 5.1 bar, 76.4%
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Ty
5.1 bar
0.0%

Initialization at t = 114.72 s,
4. work transfer at Py pressure.

>}
CTy CTyy CTay
5.1 bar 5.1 bar 5.1 bar
0.0% 0.0% 0.0%

BSgi-51 bar, 45.7%

Annexe |1

350°C

[ 8y - 51 bar, 63.1%

i<

B S - 6.1 bar, 97.5%
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CThr
7.84 bar
0.0%

Initialization at t = 13977 s.

5. set Ph pressure for receptor cycle.

=<
cTh CTyy
5.1 bar 5.1 bar
0.0% 0.0%

CTp
5.1 bar
0.0%

]

L1
0
i

RS - 7.84 bar, 33,
BF:"R - 784 bar, 335

>}
>}

Annexe |1

35.0°¢

(o]}

B8y - 51 bar, 63.1%

B8 - 5.1 bar, 97.5%
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CTg
7.84 bar
0.0%

Initialization at t = 163.18 s.
6. set Ph pressure for motor cycle.

]

L3

BSp - 7.8 bar, 33,
BSY, - 7.84 bar, 33.5°

{><}
{><

Annexe |1

35.0°C

=
C-‘T;t (o T;‘f
5.1 bar 5.1 bar
0.0% 0.0%

CTar
7.84 bar
0.0%

[}

B &, - 51 bar, 631%

N

BSY; - 7.84 bar, B8.6%

S

7.84 bar
87.33°C
63.2%
26.01 Wh
—

100.0°% ¢
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Initialization sequence at t = 163.18 5.
6 steps have been performed properly.

<
CTx CTh > CThy
7.84 bar 5.1 bar 5.1 bar
0.0% 0.0% 0.0%

BE g - 784 bar, 33.5%
BFJ"H - 784 bar, 33.5%

{><}
{><}
=

Annexe |1

CTy
7.84 bar
0.0%

B &y - 5.1 bar, 631%

BSYy - .54 bar, 86.6%
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Annexe Il Equations impliquant les grandeurs spécifiques du cycle

Equations impliquant

CAPILI

les grandeurs spécifiques du cycle

m= .‘;CT ."I. Vd.

Vqﬁ=m-vc

“?haﬁ = Vaﬁ' (Ph _Pb]: Vas "Ap,g

Wap = Wigg -1,

At,, = (At,, + At )= (

“-U'?CT =‘V“ of +‘\‘" BI,-::’ ‘f |3'|r= ‘FCT _‘FQB
Wig, = (“c _ud]' m-—p, -Apg,

W, =Wy, m,

Qw_ﬁ = Ucm.d ! ﬂTcalﬂ_D‘.B -

L
of
At
5, = Wor . W
i
Aty At — Aty
Annexe |11

hc_hd]. M -m

_m'(hd._he] — A

e i i)

_ m'(hd—he]

tp=— b )
B
Ucun.d ) ﬁTcalu_O‘.B

Digramme de Mollier {Ln{P)-h]

e

Grandeurs caractéristiques
de laturbine = f(Th)

. é
Ap of ) é"*B
At
_ op
At v M,
VCI‘E' x = g = Whﬂ'ﬁ
g WMB + WhB'r
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Annexe IV Parametres utilisés lors de la modélisation dynamique de
I'ORC sous Dymola

Annexe IV

Evaporateur :
Parameters

Mediurmt | CAPILL.Media.R1233zdE w | 4 ‘Warking Fluid
Mediumz | ThermoCycle. Media, Standardiw'ater W | 4 In Hx1DInc: Secondary Fluid
] | 30 |" Mumber of nodes for the heat exchanger
Y_sf | 0.005332 |P m3 Wolurne secondary Fluid
W _wf | 0.002888 |¥ m3 Volume primary Fluid
A _sf | 3,268 |" mz2 Area secondary Fuid
A _wf | 3,268 |" mz2 Area primary Fluid
counterCurrent | v |" Swap temperature and flux vector order
1 _wall | 10 |" kg Mass of the metal wall bebween the two Fluids
c_waall | |" Jika.K)  Specific heat capacity of metal wall
Mdaotnom_sf | 0.1 |" kal's Mominal Flow rate of secondary Fluid
Mdaknon_wF | 0,016 |" kaf's Mominal Flow rate of working Fluid
SummaryClass | | 4

Condenseur :

Parameters

Medium1 | CAPILLMedia R12332dE v |EE » working Fluid
Mediumz | ThermoZycle Media, Standardater v | 4 In Hx1DInc: Secondary Fluid
I | 10 |P Mumber of nodes For the heat exchanger
W _sf | 0.00332 |> 1% Wolume secondary Fluid
W_wf | 0.00310 |* m3 Volurne primarsy Fluid
A _sf | 3.52 |> mz Area secondary Fluid
Ak | 3.52 |P mz2 Area primary Fluid
counkerCurrent | true W |> Swap temperature and flux vector order
1 _wall | 10 |P kg Mass of the metal wall between the bwa Fluids
c_wall | |' Jika.K)  Specific heat capacity of metal wall
Mdoknom_sf | 0.4z |> kgt= Mominal Flow rake of secondary Fluid
Mdotnom_wf | 0.016 |P kal's Mominal Flow rate of working Fluid
SummaryClass | | 4
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Pompe :

Paramekers
Medum | CAPILLMedia.R12332dE v |EE » Medium model
PumpTwpe | ThermoCyle, Functions  Enumer ations, PumpTypes ORC_TES W | 4
PurmpInput | ThermoCyle, Functions Enumer akions, PurpInputs FF - v |' Choose between f_pp or ¥_pp as inpukt
f_pp0 | |' Pump frequency if nok connected
n_ppi | 0.7 |' Pump Flow Fraction if not connected
eta_em | na |" Electro-mechanical efficiency of the pump
eta_is | |' Internal Isentropic efficiency af the pump
epsilon_yw | |" Wolumetric effectiveness of the pump
YW_dok_max | 3 |> limin  Maxirnom purnp Flow rate

Expandeur :

Parameters
Medium | CAPILL Media,R12332dE v |EE] » Medium model
ExpType | ThermoZycle. Functions. Enumerations ExpTypes HermExp W |'
epsilon_s r Isentropic Efficiency
FF_exp v Filling Fackar
¥_s | 1z |* ml Swepk volume
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Annexe V Documentation technique de I'expandeur scroll

+1 (303) 466-2669
‘ i I I info@airsquared.com
Squared http://airsquared.com

E15H022A-SH

1 kW Semi-Hermetic Scroll Expander

100% Qil-Free or Lubricated

Operate with or without lubrication.

Semi-Hermetic
Mo dynamic seals with patented magnetic coupling configuration.

Efficient Power Generation
Up to 90% volumetric efficiency with lubrication, 80% without.

Certified to
S0 80002008

Quiet, Smooth Operation
Dynamically balanced, valve-less, and near pulsation-free.

JAY

TON Rnailard

Reliable, Durable Solution

Long product life and simple field maintenance. [—
S1 IMPERIAL OPTIONAL CONFIGURATIONS
NOMINAL OUTPUT 1 kW 1.34 hp Custom Flange Hub Shaft Dimensions
e s

SLLiE b — AVAILABLE ACCESSORIES
DISPLACEMENT 12em’/Rev. 073 in’/Rev. 220V, 50 Hz or 115V, 60 Hz AC Generator
MAX. SPEED 3,600 RPM Expander-Generator Coupling Adaptor
MAX. INLET PRESSURE 13.8 bar, 200 psi,, CUSTOM REQUIREMENTS
MAX. INLET TEMP. 175°C 345°F Qualified OEMs should consult Air Squared

for custom configurations and application
AMBIENT TEMP. RANGE -20°C - 40°C 0°F - 104°F speciﬁc requirements.

Contact info@airsquared.com.
NOMINAL SOUND LEVEL 55 dB(A)
NET WEIGHT 9 kg 201b

12" NPT (Inlet)
PORT CONFIGURATION

3" NPT (Outlet)

MEDIA Refrigerant, Other

PART NUMBER E15H022A-A01

The information presented in this material is based on technical data and test results of nominal units. It is believed to be accurate and reliable. Air
Squared does not warrant, guarantee, or assume liability in connection with this information.

Ficture, Performance, and Dimensions for reference use only - visit airsquared. com for current specifications.

Application conditions may adversely affect performance and product life. It is the responsibility of the user to determine the suitability of the product
for intended use.
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E15H022A-SH

Performance
R-245FA - WITHOUT LUBRICATION
5.5 bar, Condensing Pressure
w n
2500 1
ugé
2000 - 200 psig U.B::
200 psig
07
140 psig
1500 140 psig 08 1 i
0s |
1000 u,q‘:
80 psig 1
03 |
500 D2i
011
[ R P Ol ey T — T r -w
500 1000 1500 2000 2500 3000 asgp APM 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
R-134A - WITHOUT LUBRICATION
1.25 bar_ Condensing Pressure
w n
1200 - 1
200 psig 08 4
1000
. 08 -
1 0.7 4 200 psig
800
| 1 165 psig
06 ;
185 psig
600 05 1 140 psig
0.4:
P
140 psig 03
/A cz-
200 1
014
gfm 1000 1500 2000 2500 300 as00 APM 500 1000 1500 2000 2500 3000 asog APM
Dimensions 300
——={23)
wos——‘ -
DISCHARGE PORT: 1/2" NPT | E‘j—_:
(125.8) | T — »‘ 300
[ 1] I—
. 1.0] —
- ) - a |l ' "% U
(62.38) _ig REas j_ Tl =
—L {943} 2X 72.50 h; I [ p
1
INLET PORT: 3/4" NPT ' (324] T jﬁ u “—BLANK HUB
(32.4 d
U \~4>:M10-1.5I 12,0
121.2 =1~ 121.2 )
63.00 53.00

Dimensions in millimeters unless otherwise stated.

©2015 Air Squared Manufacturing, Inc.
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Annexe VI Cahier des charges et documentations techniques des
echangeurs de chaleurs
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Générateur de vapeur auxiliaire
Projet Trigéthysol
Laboratoire CNRS-PROME
Rambla de la thermodynamique, Tecnosud
66100 PERPIGNAN

contact:

ailles MARCK

mail: gilles.marck@axlr.com

téléphone: 04.68.55.68.62 / 06.19.80.48.47

Contexte d’utilisation

Dans le cadre de la réalisation du prototype d'une nouvelle génération de
pompe a chaleur, le laboratoire CNRS-PROMES de Perpignan cherche a acquérir
un échangeur de chaleur. Celui-ci vise a remplir deux fonctions dans le cadre
du cycle thermodynamique ot il sera inséré:

e d'une part, stocker un fluide réfrigérant sous forme liquide et de fagon
quasi-adiabaticue,

e d’autre part, assurer I'évaporation partielle ou totale de ce fluide lorsque
nécéssaire.

"~

Des lors, ce générateur de vapeur auxiliaire differe de 'atilisation classique des
échangeurs de chaleur soumis a des débits constants de part et d’autre.

Caractéristiques de I’échangeur coté 1
e fluide : eau,
e Débit : 12,5 L/min.,

e Température d’entrée : 25 °C (plage entre 15 °C' et 35 °C').

Caractéristiques de 1’échangeur coté 2
e fluide : R1234yf.
e Débit : 0,020 kg/s,

¢ volume de stockage : 1,45 L.

La courbe ci-dessous présente la variation de température du R1234yf au
sein du générateur de vapeur. A ¢ = 07, 'échangeur de chaleur est rempli de
réfrigérant sous forme liquide en équilibre thermique avec l'eau. At = 07, celui-
ci est mis en contact avec une autre partie du process, thermiquement isolée et
dont la pression est inférieure a celle régnant dans I’'échangeur. Instantanément,
la pression et la température du réfrigérant chute et le fluide caloporteur, en
l'occurence I'eau, fournit de la chaleur pour évaporer une partie du liquide afin
de remonter a la pression d’équilibre.

Evolution de la température du réfrigérant R1234yf dans le temps.
Température (°C')

3000

20°C

temps

>

=0t

Caractéristiques de I’échangeur

s

En complément des caractéristiques déja évoquées pour chaque fluide, I’échangeur

doit posséder les propriétés suivantes:
e Puissance souhaitée : =~ TkW,
e Encombrement maximum en hauteur : 35 cm.

e Aucune contrainte concernant la Tﬁ,_..T_,C_:.. ou la C_..Cﬁc:ﬂ:__:.u

A.37
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Condenseur

Projet Trigéthysol

Laboratoire CNRS-PROMES

Rambla de la thermodynamicue, Tecnosud
G6100 PERPIGNAN

contact:
ailles MARCK
mail: gilles.marck@axlr.com

téléphone: 04.68.55.68.62 / 06.19.80.48.47

Contexte d’utilisation

Dans le cadre de la réalisation du prototype d'une nouvelle génération de
pompe a chaleur, le laboratoire CNRS-PROMES de Perpignan cherche a acquérir
un échangeur de chaleur a plaques qui jouera le role de condenseur. Celui-ci
vise a etre intégré par la suite dans un cycle ORC au niveau de la source froide.

Caractéristiques de I’échangeur coté 1

e fluide : eau,

e Débit : 25 L/min.,

e Température d’entrée : 2 °C' (plage entre 0 °C' et 45 °C').

Caractéristiques de I’échangeur coté 2
o fluide : R12332d(E),
e Débit : 0,041 kg/s,

e Température d’entrée : 10 °C.

Caractéristiques de I’échangeur
e Puissance souhaité : 10 kW,
¢ Hauteur maximum : 25 cm,

e Aucune contrainte concernant I'encombrement en largeur et en profondeur.
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Evaporateur

Projet Trigéthysol

IZiboratoire CNRS-PROMES

Rambla de la thermodynamique, Tecnosud

66100 PERPIGNAN

contact:

Gilles MARCK

mail: gilles.marck@axlr.com

téléphone: 04.68.55.68.62 / 06.19.80.48.47

Contexte d’utilisation

Dans le cadre de la réalisation du prototype d’une nouvelle génération de
pompe a chaleur, le laboratoire CNRS-PROMES de Perpignan cherche a acquérir
un échangeur de chaleur a plaques qui jouera le role d’évaporateur d’une puis-
sance de 11 kEW. Celui-ci vise a étre intégré par la suite dans un cycle ORC
au niveau de la source chaude solaire, dont la température maximale peut at-
teindre 120 °C'. Le vue ci-contre détaille la conception du cycle ORC actuel
ou la fonction “évaporateur” est actuellement accomplie par le biais de deux
échangeurs a plaques issue d’un autre prototype.

Caractéristiques de 1’échangeur c6té 1 (évaporateur)
e fluide : R1233zd(E),
e Débit : 0,041 kg/s,

Température d’entrée : 10 °C.

Température d’évaporation : 110 °C.

Température de surchauffe : 5 K.

2

Caractéristiques de I’échangeur coté 2
e fluide : eau,
e Débit : 25 L/min. (0.4 kg/s),

e Température d’entrée : 120 °C.

Evaporateurs actuels

Représentation partielle du prototype et du cycle ORC.

Caractéristiques de I’échangeur
e Puissance souhaitée : 11 kW,

e Aucune contrainte dimensionnelle.

Un prédimensionnement du modele d’échangeur a été effectué en s’appuyant
sur Poutil de calcul SSP G7 développé par SWEP. Afin de prendre en compte
Iarrivée du réfrigérant sous forme de liquide sous-refroidi, deux dimension-
nements ont été effectué consécutivement: I'un portant sur I’énergie a apporter
sous forme de chaleur sensible, I’autre sous forme de chaleur latente.

D
™

<
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1. Chaleur latente

Dans cette configuration, le changement phase du réfrigérant est considéré dans
un échangeur a contre-courant, en supposant que le liquide pénétre I'échangeur
dans son état de saturation, ¢’est-a-dire avec une qualité de vapeur de 0, et le
quitte avec une surchauffe de 5 K. Dans ces conditions, les différents parameétres
de calcul sont:

Caractéristiques de I’échangeur coté 1 (évaporateur)
o fluide : R12352d(E),
e Débit : 0,041 kg/s,
e Température d’évaporation : 110 °C',

e Température de surchauffe : 5 K.

Caractéristiques de I’échangeur coté 2
o fluide : ean,
e Débit : 25 L/min. (04 kg/s),

e Température d’entrée : 120 °C'.

Avec ces spécifications, le logiciel SSP G7 indique deux modeles d'échangeur
de chaleur possible: le B8T ou le BX8T comportant 24 plaques. Il semble
que la différence entre ces deux modéles portent uniquement sur la présence
ou non d'une armature de maintien extérieure pour la tenue en pression. De
plus, la température de sortie du caloporteur est de 116,6 °C'; ce qui permet de
dimensionner la seconde partie de I'échangeur qui réalise le transfert de chaleur
de fagon sensible avec le réfrigérant.

2. Chaleur sensible

Dans cette configuration, on considere apport de chaleur au réfrigérant lorsque
celui-ci est sous forme liquide uniquement. Dans ce contexte, les données de
dimensionnement pour un échangeur a contre courant sont les suivantes:
Caractéristiques de I’échangeur coté 1

o fluide : R12352d(E),
2 e Débit : 0,041 kg/s,
[

e Température d'entrée : 10 °C,

e Température de sortie : 110 °C".

Caractéristiques de 1’échangeur coté 2
e fluide : eau,
e Débit : 25 L/min. (0.4 kg/s),

e Température d'entrée : 116,6 °C.

Représentation schématique du cycle ORC
L’évaporateur & dimensionner est situé a droite et est repéré par les
composants avec I'indice ME.
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Les résultats de ce second prédimensionnement montre qu’un échangeur de
chaleur de type B8T ou BXS8T est adapté, avec 12 plaques. Les caractéristiques
&M chaque échangeur sont reprises ci-dessous.

o

bﬁ_ final, il semble que I'évaporateur le plus adapté soit un modele de type
B&T comportant 36 plaques et avec une puissance d’échange totale avoisinant
les 11 kW. Ces résultats ont été validés avec l'option “rating” de l'outil SSP
G7. Le modeéle BRT est privilégié par rapport au modéle BX8T dans une op-
tique de réutilisation sur le long terme pour d’autres prototypes qui pourraient
possiblement comporter des pressions de travail plus importante.
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EVAPORATEUR - DEVIS

Echangeur : B10THx50/1P-SC-M (4x1"&22U)

Code Article : 15371-050

Connexions F1 -
F2 -
F3-
F4 -

Cote 1:
Cote 2:

Raccordements

Fluide coté 1 : R1234yf
Fluide coté 2 : Eau

Circulation : Contre-courant
SSP Alias : Bi10T

SPECIFICATIONS
Puissance

Inlet vapor quality
Outlet vapor quality
Température d'entrée
Température d'évaporation
Surchauffe
Température de sortie
Déebit

- de vapeur en entrée
de fluide vaporisé

ECHANGEUR A PLAQUES
Surface d'echange

Flux thermique

DTLM

H.T.C. (available/required)
Pertes de charge totales (hors
connexions)

- dans les ports

Pertes de charge dans les distributeurs
Pression fluide en sortie
Nombre de canaux

Nombre de plaques
Surdimensionnement

Facteur d'encrassement
Diamétre de port

Diameétre de connexion recommandé en
entrée

Diameétre de connexion recommandé en
sortie

Nombre de Reynolds

Vitesse dans le port de sortie

Annexe VI

ISO-G 1" A et/ou & braser 7/8”
ISO-G 1" A et/ou a braser 7/8”
ISO-G 1" A et/ou & braser 7/8”
ISO-G 1" A et/ou a braser 7/8”

F3/F1 (Entree / Sortie)

F2/F4 (Entree / Sortie)

Cote 1 Cote 2
kW 3,086

0,000

1,000
°C 20,00 26,00
°C 20,00
K 5,00
°C 25,00 22,44
kg/s | Umin  0,02000 12,50
kg/s 0,0000
kg/s 0,02000

Cote 1 Cote 2
m2 1,49
kKW/m2 2,07
K 4,31
Wimz,°C 512/481
kPa 0,807 0,474
kPa 0,0395 0,102
kPa 0,000 - 0,000
kPa 591

24 25

50

% 6
m2, “C/kW 0,124
mm 24,0/24,0 24,0

(up/down)
mm From 0,958 to 1,51
mm From 5,67 to 12,7

161,9
m/s 1,40 0,460
A.42



PROPRIETES PHYSIQUES
Température de référence
Viscosité dynamique - Liquide
- Densité

- Chaleur mass. Spécifique

- Conductivité thermique
Viscosité dynamique - Vapeur
- Densité

- Chaleur mass. Spécifique

- Conductivité thermigue

- Chaleur latente

Coefficient de film
Température mini de paroi
Vitesse dans les canaux

Totaux

Poids total (hors connexions)
Volume, circuit intérieur
Volume, circuit extérieur
Empreinte carbone

Matiére des plaques
Pression maxi de service

Pression d'épreuve
Température maxi de service

cP
kg/m?
kJd/kg,°C
W/m,°C
cP
kg/m?
kJ'kg,°C
Wim,C
kJ/kg
Wimz2,°C

kg
dm?
dm?

kg
bar

bar

DIMENSIONS
FROMT RACK CIDE
‘_s_hﬁl S o g
7 6|1 | H
Fi F2
N
O ]
B o
@ 0O J ]

This is 3 schematic sketch. For comectdrawings
please use the order drawing function or contact your

SWFP ranrasantativa

Note :

Thermosyphon option used.
Vapor velocity probably too small to carry oil.

DOTMOOm@E

coté 1
20,02
0,165
1110
1,386
0,06508
0,0122
31,64
0,9920
0,01320
149,3
2520
21,98
0,117

Cote 1

mim
mim
mim
mim
mm
mim
mim

Too small temperature difference can cause underperformance.
Secondary side port pressure drop is high in relation to total pressure drop. This could cause
secondary side maldistribution

Annexe VI

5,95
1,46
1,52
41,8

AlSI 316
42/34 /
37/29
65/ 57
130/225

SSP G7 - (v 7.0.3.51)

Cote 2
24,16
0,908
997,2
4,180
0,6057

4930
22,14
0,0369

Cote 2

72,0 +/-1
20,1 +/-1
116 +2%/-1,5%
6,00 +/-1
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SWEP B10T

Le B10T offre des solutions déchange thermique dans un large

éventail de capacités. Son adaptation a de nombreuses applications

est rapide et simple. Par sa compacité, sa polyvalence, son
excellent transfert thermique, ce produit est le choix idéal pour des
applications monophasiques et de réfrigération.

Connexions*

&£ g & = L’ —a
= = [ = | §| [ =
. P

e — > T~
=8 | —-J

~ = ~ | L
Extérieur fileté Vietaulic Intérigur filsté Brazage Intérieur fileté

tendre extérieur hexagonal

*Pour obtenir d'autres informations, incluant les dimensions spécifiques ot les différents types de raccords, vevillez contacter votre
représentant SWEF.

Catégories de pression

S Standard, selon la norme EN 13345 (25-38 bar/ 363-550 PSI).
M Moyenne, selon la norme EN 13345 (38-48 bar/550-696 PSI).
H Haute, selon la norme EN 13345 (42-56 bar/609-812 PSl).

119 (4.69)
72(2.83) Matiéres
RN sC
(7R ) .
N
SN
F1 F2 sps
SPF
Taille
s 29
35l A
ﬁ g SCH
SPFS
SPSM
F3 F4
(7 @ SN
NS4 Z

Nombre de plaques max. (NoP) 140
Taille de port F1/P1 24 mm (0.945 in}
Taille de port F2/P2 24 mm (0.945 in)
Taille de port F3/P3 24 mm (0.945 in)
Taille de port F4/P4 24 mm (0.945 in)
Débit volumétrique max. 9 m*h (39.6 gpm)
Plaque de circulation Brasage
Acier inoxydable Cuiyvre
Acier inoxydable Cuivre
Acier inoxydable Nickel
Acier inoxydable Acier inoxydable
Acier inoxydable Acier inoxydable
Hauteur de Fensemble de plagues Poids total
4+(2 24xNoP) mm 1.15+(0,096xNoP) kg

0.157+(0,088xNoP) in
8+(2,24xNoP) mm
0.315+(0.088xNoP) in
4+(2,27xNoP) mm
0.157+(0.089xNoP) in
4+(2 24xNoP) mm
0.157+(0.088xNoP) in
4+(2,27xNoP) mm
0.157+(0.089xNoP) in

2.54+(0.212xNoP) Ib
2,1+{0,096xNoP) kg

463+{0.212<NoP) Ib
1,16+(0,086xNoP) kg
2.55+(0.189xNoP) Ib
1,24+(0,096xNoP) kg
2.73+(0.212xNoP) Ib
1,17+(0,086xNoP) k

2.59+(0.212xNoP) Ib

www.swep.net
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SWEP B10T

246
SPS PED Homologations par un tiers
PS) (o) Cret] = = = Crout2 Les BPHE de SWEP sont généralement homologués par les
organismes d’homologation ci-dessous :
45030 Europe, Directive équipements sous pression (DESP)
_\ Amérique, Underwriters Laboratories Inc (UL)
525 Japon, Kouatsu-Gas Hoan Kyoukai (KHK)
\ SWEP detient également I'homologation d'un grand nombre
300 20 p— \ d'autres organismes d'homologation. Pour les informations
Tt .- relatives a I'nomologation d'un produit en particulier, veuillez
225 15 e contacter votre représentant local SWEP. SWEP se réserve
le droit d'apporter des modifications sans préavis.
0 l0—19(3 I 1;5 I 1:10 I 1;10 I Eéﬁ I EITS I 3;]0 I 3I50 (°C) Le Concept d'un BPHE
208 29 B4 36 47 57 G2 62 () L'echangeur thermique a plaques brasées (BPHE) est
un ensemble de plaques de circulation ondulées avec un
matériau de remplissage entre chaque plaque. Pendant le
Pressure M PED brasage sous vide, le matériau de remplissage forme un joint
de brasage a chaque point de contact enire les plaques,
(PS1) (bar) o Circuit1 = = == Circuit 2 créant ainsi une circulation complexe. Le BPHE permet de
720 50 rapprocher des fluides de températures différentes, séparés
670 .o | par des plaques de circulation permettant de transférer la
620 I —— chaleur d'un milieu a un autre de maniére trés efficace. Le
570 0 e \\ concept est semblable a d'autres technologies de plaques et
20 a5 =~ _ X_\ calandre, mais sans les joints et les piéces de calandre.
-~
-
470 —— .
o P =
3 25 : : : : : : : i
4% 20 50 100 135 150 175 20 225 (°C) Ensemble de mﬁgﬁ‘em
3208 88 122 212 275 302 347 392 437 (°F) plaques iy
Connexions
LA o
PED
(PSI)(bar) — PTESSUFE H == == == Pressure S
0 2 Plague de
00 &g *---""---...___ %o Plaques de g{rﬁl aon sans
660 ﬁ ~— Plague de circulation
620 49 —~— recouvrement
580 40 S
38 T~ .
S0 35 [ Logiciel de calcul SSP
ﬁ £ == Gréace au logiciel SSP (SWEP Software Package) de SWEF,
a0 0 S e - = vous pouvez réaliser vos calculs d'échange thermique
280 g - = avanceés et choisir la solution de produit la mieux adaptée
19 20 50 100 135 150 175 200 235 (°C) a votre application. Il est également facile de choisir les
-3208 68 122 212 275 302 347 392 437 (°F) connexions et de générer les plans du produit complet. Si
vous avez besoin de conseil, ou si vous souhaitez discuter
des difféerentes solutions de produit, SWEP est a votre
UL / ASME disposition pour vous offrir tout le service et le soutien dont
S vous avez besoin.
Limitation de responsabilité par rapport au matériel
(PSl){bar) pE— = = = ASME I;m Les informations et recommandations relatives aux produits
670 i; — sont fournies de bonne foi, néanmoins, SWEP n'émet aucune
630 43 N — déclaration ni garantie en ce qui concerne le caractére
s 4 = exhaustif et I'exactitude de ces informations. Les informations
:‘:'g ar sont fournies sous la condition que les acheteurs déterminent
a7 gg par eux-mémes et avant l'achat le caractére approprié des
P L N il produits pour leurs applications. Les acheteurs doivent prendre
29 —_ IR . L
300 27 | en considération que les propriétés des produits dependent de
-196 250 (°C) I'application et des maténiaux sélectionnés et que les produits
-3208 482 (°F) contenant de I'acier inoxydable s'exposent a la corrosion s'ils
sont utilisés dans des environnements inappropriés.

Annexe VI
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SSPG7 - (v7.0.3.52)
Date : 2016-04-07
CONDENSEUR - DEVIS
Echangeur : B30L0x40/1P-SC-H (4 x 1") a configurer

Raccordements Cote 1: F2/F3 (Entrée / Sortie)

Cote 2: F4/F1 (Entrée / Sortie)
Fluide cotée 1 : R1233zd-E
Fluide c6te 2 : Eau
Circulation Contre-courant
SSP Alias B30H-LO
SPECIFICATIONS Cote 1 Cote 2
Puissance kw 8,192
Température d'entrée °C 10,00 2,00
Temperature de condensation “C 10,00
Sous-refroidissement K 0,00
Température de sortie °C 10,00 6,68
Debit kg/s | U'min  0,04100 25,00
Fluide condensé kg/s 0,04100
Pertes de charge maxi admissibles kPa 50,0 50,0
ECHANGEUR A PLAQUES Cote 1 Cote 2
Surface d'échange m2 1,76
Flux thermique kW/mz 4,66
DTLM K 5,51
Coef. Transfert Therm. (dispo./requis) Wim2,°C 945/846
Pertes de charge totales (hors kPa 2,10 0,208
connexions)
- dans les ports kPa -0,0614 0,0435
Pression fluide en sortie kPa 71,0
Nombre de canaux 19 20
Nombre de plagues 40
Surdimensionnement % 12
Facteur d'encrassement m2, “C/kKW 0,124
Diamétre de port mm 42,0/42,0 42,042,0

(up/down) {up/down)

Diamétre de connexion recommandé en mm From 22,7 to 50,7
entrée
Diamétre de connexion recommandé en mm From 2,00 to 6,34
sortie
Nombre de Reynolds 130,4
Vitesse dans le port d'entrée m/s 7,13 0,301

Annexe VI
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SWEP International AB
- Box 105, Hjalmar Brantings vag 5
fru— SE-261 22 Landskrona, Sweden

www.swep.net

A 1 DOVER ) company

SSP G7 - (v 7.0.3.52)

PROPRIETES PHYSIQUES Cote 1 Cote 2
Température de référence °C 10,02 4,34
Viscosité dynamique - Liquide cP 0,580 1,55

- Densité kg/ms3 1299 1000,0
- Chaleur mass. Spécifique kJ/kg,°C 1,226 4,205
- Conductivité thermique W/m,°C 0,07925 0,5693
Viscosité dynamique - Vapeur cP 0,0106

- Densité kg/m3 4,057

- Chaleur mass. Spécifique kJ/kg,°C 0,7816

- Conductivité thermique W/m,°C 9,392e-3

- Chaleur latente kJ/kg 199,8

Coefficient de film W/mz,<C 2210 2080
Température mini de paroi °C 8,43 8,36
Vitesse dans les canaux m/s 1,44 0,0578
Totaux Cote 1 Cote 2
Poids total (hors connexions) kg 13,1

Volume, circuit intérieur dms 1,84

Volume, circuit extérieur dms3 1,62

Taille de port F1/P1 mm 42,0

Taille de port F2/P2 mm 42,0

Taille de port F3/P3 mm 42,0

Taille de port F4/P4 mm 42,0

NND F1/P1 mm 42,0

NND F2/P2 mm 42,0

NND F3/P3 mm 42,0

NND F4/P4 mm 42,0

Empreinte carbone kg 91,9

Matiére des plaques AlSI 316

Pression maxi de service bar 50/42

Pression d'épreuve bar 77

Température maxi de service g 135/225
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SWEP B30

Le B30 est un échangeur thermique asymeétrique a courants
croisés. Il est particuliérement bien adapté aux applications gaz-
liquide. Avec des connexions de 2% pouces, il accepte des débits
d’eau allant jusqu’a 58 m?*h (255 gpm). Il peut étre utilisé comme
surchauffeur sur conduite d’'aspiration des groupes froids jusqu’a
350 kW, comme post-refroidisseur pour compresseurs d’air jusqu’a
175 kW, et comme refroidisseur d’air pour charges moteurs de plus
de 1 MW. Nous avons congu le B30 pour offrir une robustesse
supérieure a celle des BPHE ordinaires, aussi bien en termes de
charges statiques que cycliques.

Connexions*

Brides
DIN/DNC

Extérieur filete

Brasage
tendre

*Pour obtenir d'autres informations, incluant les dimensions spécifiques et les différents types de raccords, veuillez contacter votre
représentant SWEP.

Categories de pression
Y Intermédiaire, selon la norme EN 13345 (12-29 bar/174-406 PSI).
H Haute, selon la norme EN 13345 (42-56 bar/609-812 PSI).

Nombre de plagues max. (NoP) 300

Taille de port F1/P1

42 mm (1.654 in)

Taille de port F2/P2

42 mm (1.654 in)

Taille de port F3/P3

42 mm (1.654 in)

Taille de port F4/P4

42 mm (1.654 in)

Débit volumétrique max. [LO] 27 m*h (118.8 gpm)

Nombre de plagues max_ (NoP) 300

Taille de port F1/P1

61 mm (2.402 in)

Taille de port F2/P2

42 mm (1.654 in)

Taille de port F3/P3

42 mm (1.654 in)

Taille de port F4/P4

61 mm (2.402 in)

Débit volumétrique max. [L2] 58 m*h (255.2 gpm)

2435 (9.59)
174 (6.85) Matieres Plaque de circulation
/ SC Acier inoxydable
) )
&_j/ &J Taille Haute(t;é g?alt;?.llzemble T;;:: uf
F1 F2
g g /\ L0
g g SCH 5at+(0.088wNoP)
F3 F4 L2
(D) @ u,
&»J K-// oy 6+(2,12xNoP) mm
0.236+(0.083xNoP) in
L2

Brasage

Cuivre

Poids total

5,88+(0,18xNoP) kg
12 96+(0.397*NoP) Ib
5,67+(0,171*NoP) kg
12 50+(0.377*NoP) b
2,69+(0,18xNoP) kg
5.93+(0.397%NoP) Ib
2,60+(0,171xNoP) kg
5.74+(0.377%NoP) Ib

www.swep.net
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SWEP B30

250
PED

(PSI) (bar) H-Pressure am = == Y-Pressure

900 g3

800 56

00 49 |

600 42 I ——

500 35

400 28

0 N e————

200 Hp— " “"—===_ =

100 7

o et

-19% 50 110 130 150 170 190 210 225 (°C)
3208 122 230 266 302 338 374 410 437 (°F)
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Homologations par un tiers

Les BPHE de SWEP sont généralement homologués par les
organismes d'homologation ci-dessous :

Europe, Directive équipements sous pression (DESP)
Amérique, Underwriters Laboratories Inc (UL)

Japon, Kouatsu-Gas Hoan Kyoukai (KHK)

SWEP détient également I'homologation d'un grand nombre
d'autres organismes d'homologation. Pour les informations
relatives a 'homologation d'un produit en particulier, veuillez
contacter votre représentant local SWEP. SWEP se réserve
le droit d'apporter des modifications sans préavis.

Le concept d'un BPHE

L'échangeur thermique a plagues brasées (BPHE) est

un ensemble de plaques de circulation ondulées avec un
matériau de remplissage entre chaque plague. Pendant le
brasage sous vide, le matériau de remplissage forme un joint
de brasage a chaque point de contact entre les plaques,
créant ainsi une circulation complexe. Le BPHE permet de
rapprocher des fluides de températures différentes, séparés
par des plagues de circulation permettant de transférer la
chaleur d'un milieu a un autre de maniére trés efficace. Le
concept est semblable a d'autres technologies de plaques et
calandre, mais sans les joints et les piéces de calandre.

Plaque de

Ensemble de recouvrement

plaques

Connexions

Plaque de

% 3 circulation sans
Plagues de trou
Plaque de circulation
recouvrement

Logiciel de calcul SSP

Grace au logiciel SSP (SWEP Software Package) de SWEP,
vous pouvez réaliser vos calculs d'échange thermique
avanceés et choisir la solution de produit la mieux adaptée

a votre application. Il est également facile de choisir les
connexions et de générer les plans du produit complet. Si
vous avez besoin de conseil, ou si vous souhaitez discuter
des différentes solutions de produit, SWEP est a votre
disposition pour vous offrir tout le service et le soutien dont
vous avez besoin.

Limitation de responsabilité par rapport au matériel

Les informations et recommandations relatives aux produits
sont fournies de bonne foi, néanmoins, SWEP n'émet aucune
déclaration ni garantie en ce qui concerne le caractére
exhaustif et I'exactitude de ces informations. Les informations
sont fournies sous la condition que les acheteurs déterminent
par eux-mémes et avant I'achat le caractére approprié des
produits pour leurs applications. Les acheteurs doivent prendre
en considération que les propriétés des produits dépendent de
I'application et des matériaux sélectionnés et que les produits
contenant de |'acier inoxydable s'exposent a la corrosion s'ils
sont utilisés dans des environnements inappropriés.

SUu=rF
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EVAPORATEUR - Evaluation

Echangeur : BX8THx24/1P

Fluide cote 1 :R1233zd-E
Fluide cote 2 :Eau

Flow Type :Contre-courant
SSP Alias :BX8T

SPECIFICATIONS
Puissance

Inlet vapor quality

Outlet vapor quality
Température d'entrée
Température d'évaporation
Surchauffe

Température de sortie
Debit

- de vapeur en entrée

de fluide vaporisé

Pertes de charge maxi admissibles

ECHANGEUR A PLAQUES
Surface d'échange

Flux thermique

DTLM

H.T.C. (available/required)

Pertes de charge totales (hors
connexions)

- dans les ports

Pertes de charge dans les
distributeurs

Pression fluide en sortie
Nombre de canaux
Nombre de plagues
Surdimensionnement
Facteur d'encrassement

Diametre de port

Diameétre de connexion recommandé
en entrée

Diametre de connexion recommande
en sortie

Nombre de Reynolds
Vitesse dans le port de sortie

Annexe VI

kW

°C
°C
°C
ka/s
ka/s

kg/s
kPa

mz2
kW/m2
W/m?2,°C
kPa

kPa

kPa

kPa

Cote 1

0,000
1,000
110,00
110,00
5,00
115,00
0,04100
0,0000
0,04100
50,0

4,03

0,387
0,000 -
0,000
1290
11

16,0/16,0
(up/down)
From 1,44 to
2,27

From 5,56 to
12,4

3,03

5,712

0,506
11,3
8,47
1360/1330

24

0,016

Cote 2

120,00

116,63
0,4000

50,0

Cote 2

13,9
2,00

12

16,0

3849
2,11
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PROPRIETES PHYSIQUES
Température de référence
Viscosité dynamique - Liquide
- Densite

- Chaleur mass. Spécifigue

- Conductivité thermique
Viscosité dynamique - Vapeur
- Densité

- Chaleur mass. Spécifigue

- Conductivité thermique

- Chaleur latente

Coefficient de film
Température mini de paroi
Vitesse dans les canaux

Totaux

Poids total (hors connexions)
Volume, circuit intérieur
Volume, circuit extérieur
PortSize F1/P1

PortSize F2/P2

PortSize F3/P3

PortSize F4/P4

NND F1/P1

NND F2/P2

NND F3/P3

NND F4/P4

Empreinte carbone

DIMENSIONS

[ JL S

PN We— |

i

This 15 aschematc sketch, For comredt drawings
please use the order drawing function or contact
yor SWER representaie.
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°C

cP
kg/m3
kJ/kg,°C
W/m,°C
cP
kg/m3
kJ/kg,°C
W/m,°C
kJ/kg
W/mz,°C
°C

m/s

DOoOODTMTMOoONO@DE

Cote 1
110,10
0,171
1013
1,437
0,05507
0,0145
67,43
1,111
0,01664
133,7
1560
115,00
0,379

Cote 1

mm 315 +/-2
mm 73 +/-1
mm 278 +/-1
mm 40 +/-1

2,18

0,429

0,468

16,0

16,0

16,0

16,0

0,000 and/or 16,0
16,0 and/or 0,000
16,0 and/or 0,000
16,0 and/or 0,000
15,3

mm 20 (opt. 48) +/-1
mm 51,30 +5%/-4,5%

mm 7 +/-1

-

mm 2
mm 16

Cote 2
118,25
0,237
945,0
4,239
0,6832

17900
115,35
0,242

A5l



MONOPHASIQUE - Dimensionnement

Echangeur : BSTHx12

Fluide coté 1 :R1233zd-E (Liquid)

Fluide coté 2 :Eau
Flow Type :Contre-courant
SSP Alias :B8ST

SPECIFICATIONS

Puissance

Température d'entrée
Température de sortie

Débit

Pertes de charge maxi admissibles
Longueur thermique

ECHANGEUR A PLAQUES
Surface d'échange

Flux thermique

DTLM

Coef. Transfert Therm. (dispo./requis)

Pertes de charge totales (hors
connexions)

- dans les ports
Diametre de port
Nombre de canaux
Nombre de plaques
Surdimensionnement
Facteur d'encrassement
Nombre de Reynolds
Vitesse dans les ports

PROPRIETES PHYSIQUES
Température de référence
Viscosité dynamique
Viscosité dynamique - paroi
Densité

Chaleur mass. Spécifique
Conductivité thermique
Température mini de fluide sur paroi
Température maxi de paroi
Coefficient de film

Average wall temperature
Vitesse dans les canaux
Tensions de cisaillement

Annexe VI

kW
°C
°C
kag/s
kPa

kW/m?2

W/mz2,°C
kPa
kPa

%
m=2,°C/kW

m/s

°C

cP

cP
kg/m3
kl/kg,°C
W/m,°C
°C

°C
W/mz,°C
°C

m/s

Pa

Cote 1

10,00
110,00
0,04100
50,0
2,837

Cote 1

0,686

0,0117
17,5

740,8
0,145

Cote 1
60,00
0,303
0,166
1172
1,296
0,06618
100,18
115,78
1060
112,25
0,0479
2,14

5,314

0,230
23,1
35,25
925/655

12
41
0,408

Cote 2

116,63
113,49
0,4000
50,0
0,089

Coteé 2

43,3

1,38
17,5

7479
1,76

Cote 2
115,06
0,244

0,249

947,5

4,234

0,6827
110,12
116,41
28400
113,11
0,482
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Totaux

Pois total hors connexions (a vide)
Pois total hors connexions (plein)
Volume, circuit intérieur

Volume, circuit extérieur
PortSize F1/P1

PortSize F2/P2

PortSize F3/P3

PortSize F4/P4

NND F1/P1

NND F2/P2

NND F3/P3

NND F4/P4

Empreinte carbone

DIMENSIONS
FRONT BACK
- B -
CIC) ' ‘
F1 F2
A\
o <
F3 Fd
Y | 75 =
\Z‘Q__@]./_!L ./

SIDE

e

This is a schematic sketch, For correct drawings
please use the order drawing function or contact your

SWEP representative.

Annexe VI

]

AHOMMOOm@P

1,75
2,20
0,19
0,23
16,0
16,0
16,0
16,0
18,0
18,0
18,0
18,0
12,3

5
4

317 +/-2
76 +/-1
278 +/-1
40 +/-1
20 +/-1

30,90 +3,7%/-3,1%

7 +/-1
18
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Annexe VII Cahier des charges et documentation technique de la
pompe PM
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Pompe d’alimentation d’'un ORC
Projet Trigéthysol

Laboratoire CNRS-PROMES

Rambla de la thermodynamique, Tecnosud

66100 PERPIGNAN

contact:

Gilles MARCK

mail: gilles. marck@axlr.com

téléphone: 04.68.55.68.62 / 06.19.80.48.47

Contexte d'utilisation de la pompe Pgpe

La pompe Py g se situe dans un cycle de Rankine permettant de convertir
de I'énergie thermique en travail mécanique (figure ci-contre). Elle a deux fone-
tions principales : d’'une part remonter en pression le liquide contenu dans la
bouteille séparatrice d'une pression basse P, & une pression haute Py, et, d’autre
part, de réguler le débit de réfrigérant au sein du cycle afin de garantir la sur-
chauffe nécéssaire en entrée de la turbine Tope.

Le choix de cette pompe est délicat pour deux raisons:

e l'ordre de grandeur des débits de fluide frigorigene est relativement faible,
de l'ordre de quelques litres par minute, tandis que la différence de pres-
sion P, — By, fixée par la température des sources chaude et froide est
relativement importante, de I'ordre de la dizaine de bars.

e la bouteille séparatrice contient un liquide dont I"état thermodynamique se
situe sur la courbe de saturation. En d’autres termes, la propension de la
pompe Ppge a étre sujette a des phénomenes de cavitation est importante
et son NPSHequis est une grandeur critique dans son dimensionnement.

Caractéristiques thermo-physiques du fluide
e fluide réfrigérant : R1233zd(K),
e température nominale de fonctionnement : 50°C),
e température maximale de fonctionnement : 110°C,
e densité : 1,3 kg/L a 60°C,

e viscosité : 0,49 ¢P a 60°C.

Condenseur ('

Bouteille
séparatrice Bg

Hauteur H

Température T'g

Turbine MJQ RC

\@ Pression T,
P

Evaporateur E

\@ Pression P,

Pompe Poge

A.55
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Conditions de fonctionnement

Les plages de fonctionnement de la pompe sont les suivantes:
e Débit volumétrique : de 0,5 4 3 L/min

e Différence de pression : de 8 a 12 bar,

e Pression maximale de refoulement : 15 bar,

e Durée de fonctionnement continue max. : 12 heures,

La courbe ci-dessous détaille ladaptation du débit volumique de la pompe
au cours d'une journée de fonctionnement. Au dela de la variation macro-
scopique globale, des adaptations de régime de fonctionnement plus locales
peuvent également avoir lieu. A ce titre, une pompe volumétrique semble plus
adaptée pour ce type de conditions de fonctionnement.

~ 1 L/min.

min.

heure

>

NPSH disponible en amont de la pompe

La courbe ci-dessous illustre le NPSH disponible en amont de la pompe dans

la plage de débit correspondant a son utilisation (de 0,5 & 3 L/min). Pour le
dimensionnement, on peut retenir un NPSH disponible de 0,7 mCE.

NPSH disponible
T T

0.72

0.70

5
)

\

0.68

0.66

Hauteur CE H (m

0.64

0.62

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Débit @, (L/min)
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0.55

Puiss. Moteur (Kw) ALH 20 (3 patins) Q.tz;"' q?@ Q&

H20 -0 bar
Débit a 1 tour/min 037
= 351Ih
0.095 l/rev
0.25
Vitesse pompe (tr/min) 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Débit (I/h) 55 110 165 220 275 330 385 440 495
*Utilisation intermittente : minimum d’une heure d’arrét apres 2 heures de fonctionnement.
“Utilisation occasionnelle : maximum une heure par jour.

40°C

60°C

Température (°C)

70°C

80°C

120
670

—ll

ALBIN PUMP SAS - Z.A de Fontgrave - F26740 Montboucher - FRANCE
Tel: +33 47590 92 92 - Fax : +33 4 75 90 92 40 - info@albinpump.fr - www.albinpump.fr

Annexe VII

* Inserts cannelés
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Annexe VIII

. Liste des vannes et électrovannes nécessaires au
fonctionnement du prototype

Vannes et Electrovannes (v1.1)

serie 61p/62p (réf 10 AG1X-6666AT/NPT)

Toutes les électr f i en tout ou rien et doivent avoir un temps de inférieur 3 200 ms. Synthése
Pression Kvs (m3/h
Section différentielle Pression  pour1
Type uite Fluide Phase p max. max. bar)  Quantité Ref. Reféren Prix
Electrovanne COAX coaxiale 2/2, réf MK 15,
Electrovanne 3/4" R1234yf Gaz de -10°C 3 60°C 12 bar 15 bar 4+ 4 ErG3:6 laiton, 3/4 GAZ, PTFE, 0-16 bar, option contre- € 510,50
pression, 230V/50 Hz, NF
Electrovanne COAX coaxiale 2/2, réf MK 15,
Emc3:6: EoG1:2 | laif 4 GAZ, PTFE, , d
Electrovanne 3/a R12332d Gaz de 20°C 110°C 12bar  1Sbar 4+ 8 i :r';:;o 3n/ zgx A HEZ z:sv:f;;”:::‘:"""e € 510,50
Eanns ] , NF,
M2 température (-40 3 + 160 C)
Electrovanne COAX coaxiale 3/2, réf MK 25 DR,
Electrovanne troie voies 1" eau glycolée  Liquide de-10°Ca 110°C 2 bar 3 bar 10+ 3 Dgi, Dmc: Dme laiton, 1" GAZ, NBR, 0-16 bar, 230V/50 Hz, NF, € 764,00
version haute température (-40 a + 160 C)
Electrovanne Danfoss 2/2 action directe, réf
Electrovanne 3/8" R1234yf Liquide de -10°C 3 60°C 12 bar 15 bar 0.5+ 4 EnL14 EV2108B (032U3642), laiton, 3/8 GAZ, EPDM,0- € 53,33
30 bar, coil BB10, NF
Electrovanne Danfoss 2/2 action directe, réf
Electrovanne 3/8" R1233zd Liquide = de20°Ca110°C 12 bar 15 bar 0.5+ 1 Eou EV2108 (032U3642), laiton, 3/8 GAZ, EPDM,0- € 53,33
30 bar, coil BB10, NF
Electrovanne Danfoss 2/2 action directe, réf
Electrovanne 3/8" eau Liquide de 10°Ca 90°C 12 bar 15 bar 0.5+ 4 EnAL:4 EV2108B (032U3642), laiton, 3/8 GAZ, EPDM, 0- € 53,33
30 bar, coil BB10, NF
Valve de chargement 1/4" R1234yf Gaz de -10°C 2 60°C 12 bar 15 bar - 1 Vg Raccord Schrader avec tube 5 cm 1/4" € 4,76
Valve de chargement 1/4" R1233zd Gaz de 20°C 3 110°C 12 bar 15 bar - 1 Vme Raccord Schrader avec tube 5 cm 1/4" € 4,76
Bge, Bre, Bras | Olivier Valves, d'isoll t 3 boi
Vanne a boisseau sphérique b Lo eau glycolée  Liquide de-10°Ca 110°C 2 bar 3 bar 12+ 5 ;h;::qu:‘;e/i :::rn(iéf S:Girvn;‘,,ns) onsen € 13551
Bmc, Bme i
Olivier Valves, d'isoll t 3 boi
Vanne 3 boisseau sphérique 34" | R1233d Gaz | de20°Ca110°C 12bar  15bar & 2 Vouz | p:;:quaevlj: ::::(erefls:sﬁ;es';) ol e s
ier Val i
Vanne a boisseau sphérique 1/2" eau Liquide de 10°Ca 90°C 15 bar 15 bar - 4 VHia ::::rquuaevle/i‘ ::::\(er:f ;osli;;:;)a Botseau € 52,42
livier Valves, 'isoll i %
Vanne 3 pointeau 3/8" eau Liquide = de10°Ca90°C 12bar  1Sbar 04 2 | BB ?oie:'w:e"?(r:"gesg)'“’ ementdpointeat, 2 | ¢ 4597
Olivier Valves, vanne d'isolement 3 voies a
Vanne troie voies manuelleen T 3 eau glycolée  Liquide de-10°Ca 110°C 2 bar 3 bar - 3 Dge, Dre, Dra boisseau sphérique 1/4 tour Habonim valves € 418,88
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Procedé thermo-hydrauligue solaire appliqué a la trigénération dans le
secteur residentiel

Résumé : Un nouveau procéde de trigéneration thermo-hydraulique fonctionnant a partir
d'énergie thermique basse température (80 a 110 °C) a été étudié pour assurer les différents
besoins du secteur résidentiel. Le terme "thermo-hydraulique” se référe a I'utilisation d'un liquide
incompressible qui permet de transférer le travail hydrauliquement entre différents composants
ou sous-systemes, permettant d'améliorer I'efficacité de la chaine de conversion énergétique. Un
modele quasi-statique a été développé pour évaluer les performances énergétiques des différentes
variantes du procédé. Ces calculs ont permis de définir parmi un large choix, quels fluides de
travail étaient les plus appropriés. Ces calculs ont été complétés par une étude quasi-dynamique
et dynamique permettant un meilleur dimensionnement du procédé. Enfin, une étude de
fonctionnement annuel a été réalisée a partir du modéle quasi-statique pour évaluer I'évolution
des performances ainsi que sa production d'énergie sur une année complete de fonctionnement.
Ces éetudes montrent que le couple fluide R1234yf/R1233zd semble le plus approprié a un
fonctionnement en climat meéditerranéen. L'étude annuelle montre qu'en considérant les données
climatiques de la ville de Perpignan, le procédé permet d'amplifier I'énergie solaire collectée d'un
facteur de 1,32 en moyenne et permet d'atteindre un COP solaire de 0,24 en mode
rafraichissement. Quand les besoins thermiques sont satisfaits, I'intégralité de I'énergie solaire
captée est valorisée pour produire de I'électricité avec un rendement moyen annuel de 4,2%.

Mots clés : Cycle thermo-hydraulique; Trigénération; CCHP; Valorisation d'énergie solaire basse
température

Solar thermal-hydraulic process applied to trigeneration in residential
sector

Abstract: A new process based on thermal-hydraulic conversion actuated by low-grade thermal
energy (80-110 °C) is investigated and aims at providing trigeneration energy features for the
residential sector. "Thermo-hydraulic” term refers to a process involving an incompressible fluid
used as an intermediate medium to transfer work hydraulically between different thermal
operated components or sub-systems allowing to improve the efficiency of the energy
conversion chain. A model, assuming steady-state operations, is developed to assess the energy
performances of different variants of this thermo-hydraulic process as well as various pairs of
working fluids. These calculations were completed by a quasi-dynamic and dynamic models
allowing a better sizing of the process. Finally, an annual study was realized from the quasi-static
model in order to estimate the evolution of the performances as well as its power production over
a complete year of functioning. For instance, in the frame of a single-family home, located in the
Mediterranean region, the working fluid pair (R1234yf/R1233zd) is investigated in detail in
order to estimate the annual performances. For domestic houses, the process aims at amplifying
the solar energy collected by a factor of 1.32 for heating purpose, provides a cold production
with a solar COP of 0.24 and generates electricity from the remaining solar energy with an
efficiency of 4.2%.

Keywords: Thermal-hydraulic cycle; Trigeneration; CCHP; Low-grade solar heat source



