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Résumé

Pour répondre a la demande croissante en énergie, il est nécessaire d’améliorer
les performances et 1’efficacité des installations de production de chaleur et
d’¢lectricité afin de réduire les émissions de polluants et de réguler les cofts
d’investissement. Ce travail consiste a étudier thermodynamiquement le systeme de
cogénération proposé a l'aide d'un logiciel commercial appelé Engineering Equation
Solver (EES). L'installation proposée est suggéree a l'aide d'un outil de modélisation
COGENCcalc utilisant les données des factures de la SONELGAZ. Le calcul
thermodynamique permet de mettre en évidence 1’influence d’un certain nombre de
paramétres de fonctionnement du cycle et en particulier la récupération de chaleur

indiguée par le systeme de refroidissement interne.

Mots clés: cogénération, récupération de chaleur, circuit de refroidissement interne,
énergie thermique et électrique, échangeur de chaleur, EES.
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Abstract

To meet the growing demand for energy, there is a need to improve the
performance and efficiency of heat and power plants to reduce pollutant emissions and
regulate investment costs. This work involves thermodynamically studying the
proposed cogeneration system using commercial software called Engineering
Equation Solver (EES). The proposed installation is suggested using a COGENcalc
modelling tool using invoice data from SONELGAZ. The thermodynamic calculation
makes it possible to highlight the influence of a certain number of operating
parameters of the cycle and in particular the heat recovery indicated by the internal

cooling system.

Key words: cogeneration, heat recovery, internal cooling circuit, thermal and

electrical energy, heat exchanger, EES.
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NOMENCLATURE
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INTRODUCTION GENERALE

Toutes nos activités et processus de production quotidiens impliquent de I'énergie
sous différentes formes. Mais au cours des dernieres décennies, la croissance de la
population mondiale, la nécessité d'améliorer les conditions de vie et la croissance
économique globale ont entrainé une augmentation constante par contre, elles n'ont
jamais satisfait la demande en énergie. La réponse a cette demande croissante doit étre
abordée avec beaucoup de prudence. En effet, le danger représenté par les émissions de
différents secteurs industriels utilisant des combustibles fossiles est bien connu.
L'impact de ces émissions se manifeste a plusieurs niveaux, le plus important étant le
climat, I'environnement et la santé humaine. Au niveau climatique, on peut citer I'effet
bien connu des gaz a effet de serre (GES), principalement du dioxyde de carbone. Ce
dernier tout seul participe (entre autres gaz) a 60% du réchauffement climatique. Au
niveau environnemental, il y a acidification de I'eau, du sol et de la corrosion. En termes
de santé humaine, ces émissions comptent parmi les causes de décés par maladies
cardiovasculaires et respiratoires. Par exemple, les seules émissions annuelles des
navires causent la mort de prées de 60 000 personnes [1]

Cela a activé de nombreuses possibilités en termes de nouvelles technologies
énergétiques pour trouver de nouvelles formes d'énergie ou plutdt pour réviser les
anciennes méthodes de gestion de nos ressources pour les générations futures du monde
entier. Cependant, a cause de nos différentes civilisations, I’ Afrique a toujours été a la
traine de cette ruée technologique bien qu’elle soit le continent le plus riche du monde
en ressources énergétiques. Ses ressources vont du pétrole et du gaz, de vastes zones
ensoleillées, aux méga tonnes de biomasse provenant d’activités agricoles, mais la
production et la distribution d’énergie thermique et d’électricité laissent beaucoup a
désirer.

En se concentrant sur la stabilité des approvisionnements en électricité dans de
nombreux pays africains, les avantages de maximiser l'efficacité énergétique sont
souvent négligés. Les codts de carburant ont augmenté au cours des dernieres décennies

et, en raison de la nécessité de maximiser des ressources incroyables, la technologie de
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cogéneration ou de production combinée de chaleur et d'électricité (cogénération) jouit
maintenant de la reconnaissance qu’elle mérite.

Par conséquent, une étude thermodynamique d’une installation de cogénération Vvise a
contribuer aux travaux sur les systemes de cogénération qui seront proposés a la
Faculté des sciences de I’Université de Tlemcen. La simulation numérique permet de
prédire les meilleurs parameétres de fonctionnement du cycle. Afin d’atteindre

I’objectif de 1’étude, les étapes suivantes ont été suivies:

e Chapitre | on fait une analyse bibliographique axée sur le systéme d’énergie
¢lectrique et thermique en vigueur a I’université et présentée dans ce chapitre.

e Chapitre Il on verra certaines généralités et des détails supplémentaires sur les
technologies actuelles du cycle combiné et leurs applications constituent le
contenu du chapitre 1I;

e Dans Chapitre I11 on utilise I'outil de prévision du type et de la taille de notre
systéme de cogénération, basé sur nos demandes en énergie, la modélisation
thermodynamique et la méthode numérique utilisée, fera lI'objet du ces chapitre.

e Au chapitre IV les modeles et formules thermodynamiques du cycle combiné
sont passés en revue et décrits en détail. La simulation numérique est
développée a l'aide du logiciel EES, les résultats de 1’étude numérique seront
discutés et interprétes;

e Laconclusion et les recommandations concluent cette étude.
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CHAPITRE 1

SITUATION ENERGETIQUE MONDIALE
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I.1. Introduction

La cogénération est la production simultanée de deux formes d'énergie,
généralement électrique et thermique, également appelée chaleur et électricité
combinées. La cogénération utilise de maniéere productive la chaleur normalement
générée par les générateurs conventionnels, ce qui se traduit par un rendement global
plus élevé. De plus, les installations de cogénération sont généralement situées au point
de la demande en énergie, évitant dans une large mesure les pertes associées au transport
de I’électricité. En conséquence, les centrales de cogénération peuvent atteindre un
rendement énergetique global de 70 a 90%, contre une moyenne de 35% seulement pour

I’approvisionnement en €lectricité conventionnelle a partir du réseau.

1.2. Etat d’art

La cogénération joue un réle important dans les études de recherche en raison des
fluctuations des scénarios énergeétiques et des technologies appliquées [2-6]. Ainsi, les
consommateurs industriels, commerciaux et résidentiels doivent tous diversifier et
optimiser constamment leurs ressources énergétiques, car 1’utilisation de 1’électricité a
des fins diverses entrainera des dépenses représentant une part importante des frais
généraux des industries, des commerces et des habitations [7].

De nombreuses études ont utilisé I’analyse énergétique pour simuler et prévoir
les performances des systémes de cogénération afin de définir la configuration et la
stratégie optimales en vue d’optimiser leur efficacité [8], tout en combinant des systemes
de cogénération classiques avec des cycles de Rankine afin d’obtenir des performances
optimales de I'electricité et de chauffage simultanément [9,10]. Un systéeme de
cogénération peut étre ameélioré en utilisant des technologies alternatives telles que
I’énergie solaire, 1’énergie géothermique et les sources renouvelables. Dans le cas de
I'énergie solaire, l'application de réflecteurs de Fresnel pour concentrer la source
d'énergie a été utilisee pour améliorer I'efficacité globale des systémes de cogénération.

Par exemple, Dabwan et al. [11] ont présenté les performances énergétiques et

économiques d'une centrale de cogénération, dans laquelle des réflecteurs linéaires de
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Fresnel (LFR) étaient utilisés pour un champ d'énergie solaire concentre, afin d'étudier
les changements probables requis dans la centrale de production d'électricite. De méme,
pour augmenter I'efficacité globale des systemes de cogénération. Nia et al. [12] ont
mene une enguéte expérimentale pour examiner la possibilité de créer un circuit d'eau
préchauffée pour les systemes utilisant une station thermoélectrique activée par un
systéme de collecteur de Fresnel.

Dans les systemes de cogénération, il est tres pertinent d'utiliser les ressources
énergétiques de maniére a maximiser le gain obtenu, car cette pratique conduit a des
performances élevées et donc a une efficacité énergétique maximale [13,14]. Pour
explorer cela, de nombreuses techniques ont été utilisées dans différentes installations
de cogénération et de trigénération [15,16]. En utilisant une stratégie multi-objectifs
pour maximiser la conception et le stockage variables de I'énergie thermique issue de
systémes de cogénération combinés de chaleur et d'électricité, Franco et Versace [17]
ont mené une analyse thermo-économique afin d'accroitre I'efficacité globale d'un

systéme.

1.3. Situation énergétique en Afrique

La plupart des pays Africains subsahariens sont confrontés a un défi majeur pour
s'acquitter de leurs obligations sociales et de développement en raison de l'insuffisance
des services énergétiques modernes, en dépit des vastes ressources énergétiques. Le
faible taux d'acceés a I'électricité en Afrique témoigne de cette carence : environ 17% de
la population de la région et moins de 5% des zones rurales sont électrifiés [18]. Cela
doit changer si I'on veut que I'Afrique soit économiquement compétitive par rapport aux
autres régions en développement du monde et atteigne ses objectifs de développement
durable.

Les sources d'approvisionnement en électricité de I'Afrique refletent globalement
les ressources en ressources énergétiques de chaque sous-région. Par exemple, les
réserves de petrole et de gaz sont concentrées en Afrique du Nord et en Afrique de
I’Ouest. En conséquence, le secteur de 1’électricité de ces deux sous-régions est dominé

par les systémes de production d’énergie a partir de combustibles fossiles. D'autre part,
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les industries de I'électricité de 1'Afrique I’Est et I'Afrique centrale sont dominées par les
centrales hydroélectriques utilisant peu I'énergie géothermique.

L'énergie hydraulique, les produits pétroliers et le charbon sont les principales
sources d'électricité dans la plupart des pays d'Afrique subsaharienne. Au sud de
I’ Afrique, les principales sources d’¢électricité sont le charbon (par exemple, 1’ Afrique
du Sud et le Zimbabwe) et 1’énergie hydraulique (par exemple, le Lesotho, le Malawi et
la Zambie). Le Kenya est le seul pays a exploiter commercialement 1’énergie
geéothermique pour la production d’¢lectricité. Cela contraste avec les pays de I'Afrique
du Nord, qui dépendent de la production d'électricité a partir de pétrole. Dans la plupart
des pays d'Afrique subsaharienne, la biomasse de bagasse est utilisée pour la
cogénération dans les industries du sucre. L'utilisation de I'énergie éolienne est en

augmentation en Afrique du Nord.

= Geothermique

m 0.80%
Hydraulique

O Thermique
78.88%

Figure 1.1: Production d'électricité en Afrique [IEA,2005]

La majeure partie de I'électricité produite en Afrique provient de centrales
thermiques, en raison des grandes centrales a charbon en Afrique du Sud et des centrales
au mazout du Nigéria et d'Afrique du Nord.

La figure 1.1 n'inclut pas la cogénération, les centrales de secours et les autres

générateurs hors réseau, qui pourraient constituer une contribution importante a
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I'alimentation en électricité de la région. De nombreuses centrales de cogénération, en
particulier dans les industries agroalimentaires, sont utilisées pour leur propre
consommation (utilisée par les usines / usines produisant de I'électricité) et ne peuvent
pas étre enregistrées dans les statistiques nationales de I'électricité. Par exemple, a
Maurice, la cogénération représente 40% de l'approvisionnement en électricité du pays
[19].

1.4. Cogénération en Afrique sub-saharienne et en Algérie

La production combinée de chaleur et d'électricité (cogénération) est une
méthode efficace et propre pour générer de I'énergie électrique et de I'énergie thermique
utiles a partir d'une source de combustible unique. Elle décrit une série de technologies
fiables et rentables qui contribuent de maniére significative a répondre a la demande
mondiale en chaleur et en électricité. 1l s'agit d'une solution d'énergie propre qui répond
directement a un certain nombre de priorités nationales, notamment I'amélioration de la
compétitivité de I'Afrique en réduisant les codts énergétiques, les émissions de gaz a
effet de serre et l'augmentation de I'efficacité énergétique. L'adoption des systéemes de
cogénération augmente avec la précarité énergétique, les émissions de carbone réduites,
le changement climatique et la sécurité énergétique.

Sur le plan géographique, I’ Afrique (Algérie) jouit d’une grande disponibilité de
gaz naturel et de diverses sources d’énergie renouvelables, ce qui rend son installation
relativement facile et plus rentable. La région est I'un des marchés mondiaux potentiels
pour les systéemes de cogénération. L'électricité est nécessaire a la fois pour
I'industrialisation et pour fournir une énergie de base a la majorité des habitants des
zones rurales.

La cogénération offre d'importantes possibilités de production d'électricité et/ ou
d'énergie thermique avec des investissements limités, tout en évitant les effets négatifs
sur I'environnement d'une combustion accrue de combustibles fossiles. Les industries
peuvent étre situées dans des zones isolées non connectées au réseau électrique. De
I'électricité supplémentaire peut étre mise a la disposition d'autres utilisateurs par le biais
de mini-réseaux. Pour les industries proches du réseau, la vente des excédents aux

services publics nationaux augmenterait leurs revenus [20].
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L’industrie sucriére est un utilisateur majeur de la technologie de cogénération,
suivie par d’autres industries en Afrique. La plupart des développements ont été
enregistrés au Zimbabwe et a Maurice [21] [22]. Maurice a combiné plus de 40% de son
électricité issue de la cogénération, dont plus de la moitié provient de la bagasse de
I'industrie sucriére [20].

Le sucre est une exportation agricole majeure pour I’Ethiopie, Madagascar, le
Malawi, le Mozambique, le Swaziland, la Zambie et le Zimbabwe. Le potentiel de
production d'électricité a partir de la bagasse est élevé, car les équipements de
cogénération font presque toujours partie intégrante de la conception des sucreries. Les
estimations montrent que jusqu'a 16 pays d'Afrique subsaharienne pourraient couvrir
une part importante de leur consommation actuelle d'électricité grace a la cogénération

a base de bagasse dans l'industrie du sucre [23].

Tableau 1.1: Potentiel de cogénération (bagasse) pour I'Afrique orientale et australe,

PAY 2003 (MW)| 2003 (GWh) | Quantité |% du total généré
(GWh)

Ethiopia 493 1812 150.3 8.3
Kenya 1143 4 563 530.3 11.6
Malawi 306 1177 250.8 21.3

Mauritius 725 1564 600.0 38.4
Sudan 1380 3165 643.5 20.3

Tanzania 863 2770 100.8 3.6
Uganda 303 1756 173.4 9.9
Zimbabwe, 1961 7 906 686.4 8.7
Swaziland 180 395 — —
Totale 7 354 25108 31355 122.1
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A une époque oul la majorité des centrales électriques sont équipées de turbines a
gaz a cycle unique avec un rendement proche de 30%, la cogénération constitue un
moyen simple pour optimiser les ressources en gaz naturel de I'Algérie grace a la
production d'électricité. .

L'Algérie s'oriente vers des moyens de production alternatifs comme le solaire ou
I'éolien, elle doit préserver ses ressources en gaz naturel actuelles et ne pas les gaspiller.
Le potentiel de cogénération en Algérie dépasse 1 000 MW [24]. En plus d'offrir des
performances inégalées, la cogénération peut soutenir localement le réseau national en
décentralisant la production d'électricité, évitant ainsi les pertes de transport [25].

Dans de nombreux pays, des systéemes de tarification appropriés ont permis le
développement de cette technologie. Grace a son faible col(t de production (codt par
kWh, inférieur d'environ 35% au colt moyen de Sonelgaz) [26], il n'est pas nécessaire
de subventionner fortement la cogénération pour étre rentable et se développer
massivement en Algérie, contrairement aux technologies solaires et eoliennes.

Dans le secteur public, de grands projets comme la Grande Mosquée présentent
cette technologie [27]. Dans le secteur privé, certains fabricants ont également choisi
d’investir car I’amortissement des projets de cogénération est d’environ 4 ans. Mais ces
projets sont encore trop peu hombreux car ils sont réservés a I'autoconsommation. Pour
passer a la vitesse supérieure, la revente d’électricité produite a partir de systémes de

cogénération doit devenir possible a un codt attractif pour le producteur.

1.5. Présentation de I'Université de Tlemcen

La faculté des sciences de l'université de Tlemcen est située dans la province
occidentale de I'Algérie, a la frontiére du Maroc. La région se caractérise par un climat
méditerranéen trés chaud en été. 1l fait trés froid jour et nuit en hiver, malheureusement
durant la premiere moitié de chaque année scolaire (de septembre a février). C’est
pendant cette période qu’il faut consommer beaucoup d’énergie thermique pour
maintenir les salles de conférence au chaud pendant la journee.

La faculté a une capacité d’environ quatre mille six cents 4600 personnels au total
(étudiants et travailleurs). Actuellement, elle utilise environ 15 vieilles chaudiéres au

gaz naturel inefficaces pour produire de I'énergie thermique pour cette capacité. La
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faculté utilise également I'électricité directe du réseau pour I'éclairage et a d'autres fins
administratives.

Dans la figure 1.2, nous présenterons I'évolution de la consommation de gaz et
d'électricité durant la période 2018 puis, ces données seront utilisées comme base de

notre modele de cogénération proposé au chapitre 2.

1.5.1. Situation énergétique a la faculté des sciences de Chétouane

Le tableau 1.2 montre la facture totale de gaz et d'électricité pour 2018 (janvier
2018 a décembre 2018). En Algérie, le gaz est mesuré tres souvent en therm par la
société SONELGAZ. Le therm (thm) est une unité d'énergie calorifique non utilisée
dans le SI. Etant donné que les compteurs de gaz naturel mesurent le volume et non le
contenu énergeétique, les sociétés de gaz naturel utilisent un facteur thermique pour
convertir le volume de gaz utilisé en équivalent calorifique et calculer ainsi l'utilisation
d'énergie réelle. Le facteur thermique est généralement exprimé en unités thermiques
par PCS. Cela dépendra du mélange d'hydrocarbures dans le gaz naturel. Le volume du
gaz est calculé dans les conditions normales de température de 15 °C et de pression
0,021 bar.

Un therm est égal a environ 105,5 mégajoules, 25 200 kilocalories ou 29,3
kilowattheures. Un therm peut également étre fourni avec environ 2,74 m® de gaz
naturel.

Ci-dessous est représentée une formule permettant de calculer la consommation
mensuelle d'énergie thermique a l'aide du gaz naturel algérien, qui est le combustible le
plus utilisé a la fois pour la production d'électricité et pour le chauffage de locaux.

PCS de gaz naturel algérien est de 9.04 th/m?

PCI de gaz naturel = PCS x0.9 = 8.136 th/m®

La consommation mensuelle est le produit de la quantité de gaz consommé

mensuellement par PCS et 1.039 (la constante)
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Tableau 1.2: Facture de gaz entre janvier 2018 a décembre 2018.

Unité (th)

Unité (KWH) PCI

Total de la facture

11 12

(dzd)
Janvier 398 183 10 500 086 211919.53
Février 512 136 13 505 027 269727.55
Mars 245 509 6 474 072.6 134 468.48
Avril 92 975 2451 751.2 57 088.43
Mai 8 210.96 9 926.55
Juin 0 0 9922.49
Juillet 0 0 9922.49
Aout 0 0 9922.49
Septembre 0 0 9922.49
Octobre 0 0 9922.49
Novembre 155161 4091 595.3 88 635.2
Décembre 330 057 8 703 603 17 7359.42
Total 1734029 45 726 345 998737.61
Unité (kWH) PCI
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Figure 1.2. Tendance annuelle de I'utilisation de gaz
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Comme nous pouvons le constater avec la consommation de gaz actuelle de
I'université, le pic de février est le plus éleve, ce qui signifie que la demande d'énergie
calorifique est élevée, car les températures sont relativement basses. Cependant, de mai
a octobre, l'utilisation du gaz pour le chauffage des locaux est pratiquement nulle, car il
s’agit des vacances d'été.

C’est la tendance actuelle en matiére de consommation d’énergie pour 1’année
2018, qui utilise une quinzaine de tres vieilles chaudiéres a gaz pour répondre aux
besoins thermiques de la population.

Ci-dessous la présentation annuelle de la consommation d'électricité au cours de

la méme période.

Tableau 1.3. Présentation annuelle de la consommation d’électricité pour 2018

Cons. Totale Facture
(kWH) totale

Janvier 54 966 246 959.5
Février 56 151 245 819.4
Mars 46 700 215 215.6
Avril 38 258 182 040.7
Mai 29 516 151 029.1
Juin 22 058 125 137
Juillet 22 794 116 931.9
Aout 15 525 85921.17
Septembre 27 431 135 385.5
Octobre 31629 158 471.7
Novembre 43 613 202 189.8
Décembre 44 589 207 211.2
Total 433 230 2072313
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Consommation annuelle d'électricité
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Figure 1.3. Consommation annuelle d'électricité pour 2018

Comme le montre la figure 1.3, la demande d'électricité en février est la plus
élevée des mois d'hiver. Ceci est d a I'utilisation d'un chauffage électrique pour chauffer
I'espace car I'énergie fournie par I'eau chauffante est perdue et insuffisante. Le systéme
thermique actuellement utilisé pour le chauffage des locaux est trés inefficace, car une
énorme quantité de gaz est brllée alors que trés peu de chaleur est produite. Par
conséquent, il est important de noter que la quantité de gaz consommeée est beaucoup
plus élevée que la chaleur réellement utilisée pour le chauffage.

Cependant, il est nécessaire d’étudier et de proposer des solutions alternatives a
ce probléme. Un systéeme de cogénération peut étre utilisé pour répondre a la demande
énergétique de la faculté afin de déterminer s’il serait rentable de remplacer notre
systéme existant.

Au chapitre 2, nous aborderons les différents systémes de cogénération en général
pour examiner de plus pres les systémes de cogénération existants dans le monde. Ceci,

permet de cibler un modele pour notre faculté.

13|Page



CHAPITRE 2

TECHNOLOGIES DE LA
COGENERATION
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I1.1. Introduction

La production combinée de chaleur et d'électricité (CHP) est une approche
efficace et propre pour géneérer de I'énergie électrique et de I'énergie thermique utiles a
partir d'une source de combustible unique. L'utilisation de systémes de production
combinée de chaleur et d'électricité ou de cogénération est I'une des solutions les plus
efficaces au monde pour résoudre les probléemes liés a I'énergie, notamment
l'augmentation de la demande, ainsi que les colts énergétiques et les préoccupations
environnementales [28].

La cogénération place la production d'électricité sur le site de I'utilisateur final
afin que la chaleur générée par la production d'électricité puisse étre utilisée pour
répondre aux besoins thermiques de I'utilisateur, tandis que I'énergie générée couvre tout
ou partie des besoins en électricite du site. Les applications avec une demande constante
d'électricité et d'énergie thermique constituent potentiellement de bonnes cibles
économiques pour le déploiement de la cogénération. Les applications commerciales
telles que les hopitaux et les hotels ayant de grands besoins en eau chaude sont bien
adaptées a la cogéneration. Les applications institutionnelles telles que les colleges, les
écoles, les prisons, les installations résidentielles et de loisirs constituent également

d'excellentes perspectives de cogénération.

11.2. Cogénération (Cycles combinés)

La cogénération ou cycles combinés (Combined heating and Power) utilisent la
puissance de sortie du moteur principal pour la production d'électricité, ainsi que sa
chaleur résiduelle pour le chauffage. En outre, les systemes de cogénération par rapport
aux systémes d’énergie classiques pour les batiments présentent plusieurs avantages,
tels que I’amélioration de I’efficacité globale, la réduction de la consommation d’énergie
primaire et la dispersion des polluants environnementaux tels que le dioxyde de carbone
[29].

Les systemes de cogénération comprennent un certain nombre d'autres
composants : moteur (thermique), générateur, récupération de chaleur et interconnexion

électrique - configurés en un tout intégré. Le type d’équipement qui pilote I’ensemble
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du systeme (c’est-a-dire le moteur principal) identifie généralement le systéme de
cogénération. Les systemes de cogenération ou de production combinée de chaleur et
d'électricité peuvent utiliser les différents moteurs principaux, notamment les turbines a
gaz, les turbines a vapeur, les piles a combustible, les moteurs a combustion interne et
les moteurs a combustion externe. (Moteur Stirling) [30].

Le but de ce chapitre est d’avoir une description générale de 1’apercu des
performances des technologies de premier mouvement principalement utilisées
consistant en :

1. Moteurs alternatifs a combustion interne
2. Turbines a Gaz

3. Turbines a vapeur

11.2.1. Etat d’art

Au cours des derniéres années, la technologie des turbines a gaz a été
considérablement améliorée en termes d’énergie, d’efficacité, de durabilité, d’émissions
et de rapport codt-efficacité du marché. Ces améliorations résultent des efforts de
recherche concertés du secteur privé, des universites et du gouvernement fédéral.

Cependant, le choix du type de cogénération ne dépend pas uniquement de cela.
D'autres facteurs, tels que la taille du systéme de cogénération a production d'énergie,
jouent également un réle important.

La construction et I'exploitation d'un systeme de cogénération doivent également
étre évaluées de différentes manieres, notamment en ce qui concerne les aspects
¢économiques, sociaux et environnementaux. C’est dans cette perspective que 1’étude
développée par P.A. Pilavachi et al. [31], traitent I'évaluation multicritére de certains
systéemes de cogénération. Ainsi, les données collectées dans la littérature et divers
critéres (efficacité globale, colt d'investissement, codt en électricité, colt en chaleur,
émission de CO. et empreinte énergétique) ont été utilises pour évaluer les 16
installations de cogéneration dans différentes situations.

Les études de K. Kibria et al [32] ont introduit une méthode de sélection des
moteurs de production d'énergie électrique (turbines, moteur diesel, etc.) adéquate en

fonction de critéres économiques, de consommation d'énergie et d'emissions. Pour cela,
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des simulations ont été effectuées pour un batiment de service de taille moyenne situé
dans un climat froid et humide (Chicago, Il), utilisant un moteur a combustion interne
(MCI), une micro-turbine et une batterie a combustible. Les resultats indiquent des
réductions d'émissions pour chacun des trois types de moteurs, avec une meilleure
réduction pour le moteur a combustion interne, suivi de la pile a combustible, puis de la
micro-turbine.

M. Kanoglu et al. [33] ont entrepris une évaluation de la performance de quatre
systéemes de cogénération (turbine a gaz, turbine a vapeur, moteur diesel et systeme
géothermique) par le biais de leur efficacité énergétique pour les applications dans le

batiment.
11.2.2. Avantages et les inconveénients

Le tableau I1.1 ci-dessous résume une liste des différents avantages et

inconvénients de différents systémes de cogénération.
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Tableau I1.1.. Avantages et inconvénients de la technologie de cogénération

System de Avantages Inconvénients Tailles
cogénération disponibles
Allumage Efficacité énergétique Co0t de maintenance 1 kW to 10
commande élevée avec flexibilité éleve. MW dans les
(Sh opérationnelle en charge Applications de
moteur partielle. cogéneration limitées a | applications
alternatif Démarrage rapide. basses températures.
R : o DG

Codt d'investissement Emissions
Moteur relativement bas. atmosphériques Haute vitesse
alternatif a Possede une bonne relativement élevées.
allumage par capacité de suivi de Doit étre refroidi méme | (1,200 rpm)
Compregsion Charge. si la chaleur récupérée pour AMW
(C)) Peut étre réviseé sur site n'est pas utilisée.

avec des opérateurs Niveaux élevés de bruit | <80 MW

normaux. basse fréguence. pour

Fonctionnent au gaz
basse pression.

faible vitesse

(60275 rpm)

Turbine a Haute efficacité globale | - Démarrage lent. 50 kW a plus
Vapeur de_la vapeur a la . Trgs faible rapport de 100 MW

puissance. puissance / chaleur.

Peut étre associée a des | - Neécessite une chaudiére

chaudieres utilisant une Ou une autre source de

variété de combustibles vapeur.

gazeux, liquides ou

solides.

Capacité a satisfaire a

plus d'une exigence de

degré de chaleur du site.

Longue durée de vie et

haute fiabilite.

Le rapport puissance /

chaleur peut varier.
Turbine a Gaz Grande fiabilité. - Nécessite un compresseur | 500 kW a

Faibles émissions. de gaz a haute pression. 300 MW

Chaleur de haute qualité
disponible.

Aucun refroidissement
requis.

- Faible efficacité a faible

charge.

- La sortie diminue lorsque

la température ambiante
augmente.
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11.3. Types de technologies de cogéeneration et leur évaluation
Selon la Réf. [34], les systéemes de cogénération peuvent étre classés en trois
catégories en fonction de leurs capacités électriques maximales :
= micro-cogénération : moins de 50 kWh,
= cogénération a petite échelle (ou mini) : allant de 50 kWh a 1 MWh
= cogenération a grande échelle : supérieure a 1 MWh.
Parfois, ils peuvent également étre classés en fonction de la priorité d’utilisation
de I’énergie disponible, c¢’est-a-dire de 1’électricité ou de la chaleur, avec un cycle de
haut (ou la priorité est de produire de ’¢lectricité) et un cycle de base (ou la chaleur

prime sur 1’électricité).

Tableau 11.4. Comparaison des parametres de dimensionnement et de performance de la
technologie de cogénération [35]

Technologie Moteur Turbine a Turbine a Gaz
Alternatif vapeur
Efficacite électrique 27-41% 5-40+% 24-36%
CHP efficacité global 77-80% approche 80% 66-71%
Efficacité électrique effective 75-80% 75-77% 50-62%
Capacité (MWh) 0.005-10 0.5-100 0.5-300
Rapport puissance / chaleur 0.5-1.2 0.07-0.1 0.6-1.1
Disponibilité 96 - 98% 72 - 99% 93 - 96%
Heures de révision 30,000 — 60,000 > 50,000 25,000 - 50,000
Temps de démarrage 10 secondes 1 hr-1jour 10 min -1 hr
Gaz naturel, gaz naturel,
biogaz, GPL, gaz synthétique gaz,
Carburants corro S|f,_gaz tout , gaz
résiduaires d'enfouissement
industriels, gaz et huiles
manufactures combustibles
chauffage, I’eau vapeur, chaleur. eau
Utilisations d’énergie chaude, chauffage, ’eau !
3 - , chaude, vapeur
thermique refroidissement, | chaude, glacée
BP - HP
LP Vapeur
Densité de puissance (KW/m?) 35-50 > 100 20 - 500
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11.4. Systeme de cogénération fonctionnant par un moteur a combustion
interne (mouvement alternatif)

11.4.1. Introduction géenérale

La longue histoire de développement technique et les niveaux de production
élevés ont contribué a faire des moteurs a pistons un choix robuste, fiable et économique
comme moteur principal des applications de cogénération [36]. Leurs tailles vont des
moteurs de puissance fractionnée aux systemes de propulsion marine de 5 étages pesant
plus de 5 millions de kilogrammes et produisant plus de 80 mégawatts (MW).

La technologie s'est considérablement améliorée au cours des trois derniéres
décennies, sous l'impulsion de pressions économiques et environnementales pour des
améliorations de la densité de puissance (plus de rendement par unité de cylindrée du
moteur), d'une efficacité énergétique accrue et d'une réduction des émissions. Les
modules de contrdle électronique de la puissance ont rendu possible un contréle et une
surveillance de diagnostic plus précis du processus du moteur. Les constructeurs de
moteurs fixes et les sociétés de recherche et développement de moteurs du monde entier
continuent a utiliser des technologies de moteur avancées, notamment en accélérant la
diffusion de technologies et de concepts innovants du marché automobile au marché des
machines fixes.

Les moteurs alternatifs ont des capacités allant de 10 kW a 10 MW. Plusieurs
moteurs peuvent étre intégrés pour fournir des capacités supérieures a 10 MW dans une
seule centrale. Les principales applications de la cogénération dans les secteurs
commercial et résidentiel sont celles dont les besoins en électricité et en eau chaude sont
relativement élevés et concordants par exemples les universités, les hopitaux, les
installations de traitement de I'eau, les installations industrielles, les batiments

commerciaux et les habitations multifamiliales.
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Figure. I11.1. Installation de cogénération a moteur alternatif dans une installation
industrielle de marque Caterpillar

11.4.2. Technologie du moteur alternatif

Il existe deux modeles principaux de moteurs alternatifs adaptés aux applications
de production d’énergie fixe : le moteur a cycle Otto a allumage par étincelle et le moteur
diesel a allumage par compression. Les composants mécaniques essentiels du cycle Otto
et du cycle Diesel sont les mémes. Les deux utilisent une chambre de combustion
cylindrique dans laquelle un piston bien ajusté parcourt la longueur du cylindre. Le
piston se connecte & un vilebrequin qui convertit le mouvement linéaire du piston en un
mouvement de rotation du vilebrequin. La plupart des moteurs ont plusieurs cylindres
qui entrainent un seul vilebrequin.

La principale différence entre les deux cycles est la méthode d'allumage du
carburant. Les moteurs a allumage par étincelle (cycle Otto) utilisent une bougie
d’allumage pour allumer un mélange pré mélange air-carburant introduit dans le
cylindre. Les moteurs & allumage par compression (cycle diesel) compriment l'air
introduit dans le cylindre a une pression élevée, élevant sa température jusqu'a la

température d'auto-inflammation du carburant injecté a haute pression.
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a. Systeme moteur

Les rendements des moteurs fonctionnant au gaz naturel varient d’environ 28%

(pouvoir calorifique inférieur) pour les petits moteurs (< 50 kW) a 46 % (pouvoir

calorifique inférieur) pour les moteurs plus gros, a hautes performances et a combustion

pauvre.

Le tableau 3 montre certains des attributs du moteur a combustion interne utilisé

dans les systémes de cogénération.

Tableau I1.3. L'attribut de moteur a mouvement alternatif

Gamme de
taille

Sortie
thermique

Fonctionnement
en charge
partielle

Carburant

Fiabilite

Autres choses

Les moteurs alternatifs pour la cogénération sont disponibles dans des
tailles allant de 10 kW a 10 MW. Plusieurs moteurs peuvent étre
combinés pour offrir des capacités plus élevées. La majorité des
installations de cogénération avec moteur alternatif ont une puissance
inférieure a 5 MW.

L'énergie thermique peut &tre récupérée a partir des gaz
d'échappement du moteur, de I'eau de refroidissement et de I'huile de
lubrification, puis utilisée pour produire de I'eau chaude, de la vapeur
a basse pression ou de l'eau réfrigérée (avec un refroidisseur a
absorption).

Les moteurs alternatifs fonctionnent bien a charge partielle et
conviennent bien a la charge de base.

Les moteurs alternatifs peuvent fonctionner avec une large gamme
de carburants gazeux et liquides. Pour la cogénération, le gaz naturel
est le combustible le plus courant.

Les moteurs a mouvement alternatif sont une technologie mature a
haute fiabilite.

Les moteurs alternatifs ont des codts d'installation relativement bas
et sont largement utilisés dans les applications de cogénération. Les
moteurs alternatifs démarrent rapidement et fonctionnent a des
pressions de refoulement de gaz naturel typiques sans compression
de gaz supplémentaire.
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b. Production d'énergie thermique

La rentabilité des moteurs dans les applications de production d'énergie sur site
dépend souvent de l'utilisation efficace de I'énergie thermique contenue dans les
systémes de gaz d'échappement et de refroidissement, qui représente généralement 60 a
70 % de I'énergie du combustible en entrée.

Environ 30 % de la valeur énergetique de ces moteurs est convertie en puissance
mécanique utile, le reste étant gaspillé par la chaleur produite par le systeme de
refroidissement et par les pertes dues a I'échappement ou aux pertes mécaniques. La
majeure partie de la chaleur perdue est disponible dans les gaz d'échappement du moteur
et dans le liquide de refroidissement de la chemise, tandis que de plus petites quantités
peuvent étre récupérées dans le refroidisseur d'huile de graissage et les refroidisseurs
intermédiaire et post-refroidisseur du turbocompresseur (le cas échéant).

45 a 55 % de la chaleur perdue des systemes de moteur provient de l'eau de
refroidissement de la chemise et des systemes de refroidissement par I'huile de
lubrification a une température trop basse pour produire de la vapeur. Cette
fonctionnalité est généralement moins critique dans les applications commerciales,
institutionnelles ou il est plus courant d’avoir des charges thermiques d’eau chaude. La
vapeur peut étre produite a partir de la chaleur d'échappement si nécessaire (pression
maximale de 2756.0 kPa), mais si aucune eau chaude n'est nécessaire, la quantité de
chaleur récupérée par le moteur est réduite et l'efficacité totale du systeme de
cogénération diminue en conséquence.

La chaleur dans le liquide de refroidissement de la chemise du moteur représente
jusqu'a 30 % de l'apport d'énergie et est capable de produire de I'eau chaude entre 90 et
120 °C. Les moteurs avec des systemes de refroidissement a haute pression ou turbulents
peuvent fonctionner jusqu'a 130 °C. La chaleur d'échappement du moteur représente 30
a 50 % de la chaleur perdue disponible. La température d’échappement des systémes
donnés a cet effet varie de 380 a 530 °C. En récupérant la chaleur dans les systemes de
refroidissement et des gaz d’échappement, environ 80 % de 1’énergie du carburant peut

étre utilisée de maniére efficace pour produire de 1’énergie et de la chaleur utile.
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Fig. 11.2. Systeme de récupération de chaleur en boucle fermée

La méthode la plus courante de récuperation de la chaleur du moteur est le
systeme de refroidissement en boucle fermée, comme illustré a la figure 11.2. Ces
systémes sont congus pour refroidir le moteur par circulation forcée d’un liquide de
refroidissement dans les passages du moteur et un échangeur de chaleur externe. Un
échangeur de chaleur en exces transfere la chaleur du moteur vers une tour de
refroidissement ou un radiateur en cas d'exceés de chaleur.

Les systemes de refroidissement par eau en boucle fermée peuvent fonctionner a
des températures de liquide de refroidissement comprises entre 90 et 120 °C. Selon les
besoins du moteur et du systeme de cogénération, le refroidissement de I'huile de
lubrification et du turbocompresseur apres refroidissement peut faire partie intégrante
du systeme de refroidissement de la chemise.

Les systemes de refroidissement refroidissent le moteur par la circulation
naturelle d’un liquide de refroidissement bouillant dans le moteur. Ce type de systeme
de refroidissement est généralement utilisé avec une récupération de la chaleur
d'échappement pour la production de vapeur a basse pression.

Le liquide de refroidissement a la sortie du moteur est maintenu dans des

conditions de vapeur saturée et est généralement limité a 120 °C et a un maximum de
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1.034 bars. La température uniforme dans tout le circuit de liquide de refroidissement

prolonge la durée de vie du moteur et contribue a améliorer I'efficacité de la combustion.
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Fig. 11.3. Unité de cogénération a moteur a combustion interne

La récupération de la chaleur d'échappement peut étre indépendante du systéme
de refroidissement du moteur ou couplée a celui-ci. Dans un systéme de chauffage
urbain typique, le refroidissement de la chemise, le refroidissement de I'huile de
graissage, le refroidissement en une étape et la récupération de la chaleur d'échappement

sont tous intégrés pour la production de vapeur.

c. Performance

Le tableau I1.4 résume les caractéristiques de performance des systéemes de
cogénération utilisant un moteur a allumage commandé au gaz naturel et est disponible
dans le commerce dans une gamme de tailles allant de 100 kW a 9 MW. Cette gamme
de tailles couvre la majorité des applications du marché pour la cogénération a moteur.

Les estimations de récupération thermique de cogéneration sont basées sur la

production d'eau chaude pour les besoins de proceés ou de chauffage de locaux.
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Tableau I1.4. Parametres de performance typiques du moteur de cogénération pour
moteur a allumage commandé

Caractéristiques de performance Systeme
1 2 3 4 5

Capacité électrique de base (kW) 100 633 | 1121 | 3326 9341
Vitesse du moteur (rpm) 2500 | 1,800 | 1800 | 1500 720
CHP Caractéristiques
Température d'échappement (°C) 650 505 425 385 350
Chaleur Totale Récupérée (kW) 196 815 | 1266 | 3126 7 857
Forme de chaleur récupérée H20 H20 H.O | H20 | H20, vapeur
Efficacité totale 80.0% | 789 % | 78.4%|78.3%| 76.5%
Puissance thermique / entrée de 53.0% |44.4% | 41.6 %|37.9%| 35.0%
carburant
Ratio puissance / chaleur 0.51 0.78 0.89 | 1.06 1.19

d. Classification de la vitesse du moteur

Les moteurs a pistons sont classés en grande, moyenne ou faible vitesse. Le

tableau 5 présente les plages de vitesse standard de chaque classe, ainsi que les types et

les tailles de moteurs disponibles.

Tableau I11.5. Types de moteurs alternatifs par vitesse (Valeurs disponibles en MW) [37]

Stoic / Rich
. Lean Burn,
e L Vitesse du Burn, . .
Classification - allumage par allumage par | Bi-carburant Diesel
par vitesse - ge b étincelle (MW) (MW)
(rpm) étincelle (MW)
(MW)
Haute vitesse | 1000-3600 | 0.01-1.5 0.15-3.0 1.0-35 0.01-35
rpm
Vitesse 2151000 None 1.0-18 10-17  |05-18
moyenne rpm
Faible vitesse | 58-275 rpm | None None 2.0 - 65 2-84
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e. Installation
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Fig. 11.4. CHP a moteur & combustion interne

Les moteurs a combustion interne sont les moteurs principaux des systéemes de
cogénération et présentent de nombreux avantages, tels que la simplicité des réglages et
les faibles codts de maintenance. Comme présenté dans I'étude de Harrord et al. [38], il
existe peu d'inconvénients tels qu'un faible rendement thermique, une consommation de
carburant élevée, un niveau de génération de bruit élevé et une production de polluants
considérable. Comme les gaz d'échappement du moteur thermique ont des températures
élevées et que ce potentiel de chaleur sera toujours gaspillé dans I'environnement, I'idée
d'utiliser un moteur ST pour récupérer cette chaleur perdue peut étre bénéfique dans les
systémes de cogenération.

Meybodi et Behnia [39] ont présenté une analyse de sensibilité compléte pour
estimer I’influence de certains parameétres économiques, tels que les taxes sur le charbon
actif, sur la taille du systéme de cogénération avec un moteur a combustion interne

comme moteur principal.
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Asaee et al. [40] ont évalué les performances techniques et économiques d'un
systtme de cogénération doté d'un moteur thermique dans cing conditions
météorologiques différentes au Canada.

Arbabi et al [41] ont mené une étude technique et économique du systéeme de
cogénération avec un moteur a circuit intégré pour les charges critiques d'un batiment

rudimentaire en Iran. lls ont également proposeé différents scénarios pour ce systeme.

I1.5. System de cogenération a Turbine & gaz avec récuperation de chaleur
11.5.1. Introduction
Les turbines a gaz présentent généralement des conditions économiques
favorables pour des tailles supérieures a cing MW. Les turbines a gaz conviennent bien
aux applications de cogéneration industrielles et institutionnelles car les gaz
d'échappement de turbines a gaz a haute température peuvent étre utilisés pour genérer

de la vapeur a haute pression ou directement pour le chauffage ou le séchage.
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Fig. 11.5. Systemes de cogénération a turbine a gaz a cycle unique (cycle de Brayton)
intégrée dans une chaudiéere a vapeur a chaleur perdue.

Les turbines a gaz produisent une chaleur d'échappement a haute température qui
peut étre récupérée dans une configuration de cogénération pour produire de la vapeur
a traiter. De telles configurations de cogénération peuvent atteindre un rendement global
du systeme (électricité et énergie thermique utile) de 70 a 80 %.

L'efficacité et la fiabilité des petites turbines a gaz (1 a 40 MW) ont suffisamment

augmenté pour constituer un choix attrayant pour les utilisateurs industriels et les grands
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utilisateurs institutionnels pour les applications de cogénération. Les émissions des
turbines a gaz sont trés faibles par rapport aux autres technologies de production de
combustibles fossiles. Les turbines a gaz émettent beaucoup moins de dioxyde de
carbone (CO>) par kilowatt heure (kWh) que les autres technologies fossiles utilisées a
des fins commerciales [42].

Les turbines a gaz conviennent parfaitement aux applications de cogéneration car
leurs gaz d'échappement a haute température peuvent étre utilisés pour générer de la
vapeur de processus dans des conditions aussi élevées que 83.7 bar (62 bar) et 482 ° C
ou directement dans des processus de chauffage ou de séchage industriels. Une
application de cogénération commerciale / institutionnelle typique pour les turbines a
gaz d’un campus universitaire ou d’une université doté d'une turbine a gaz a cycle
unique de 5 MW. Environ 8 MWth de vapeur (ou d’eau chaude) sont générés dans un
générateur de vapeur a récupeération de chaleur (HRSG) non chauffé et sont envoyés a

une boucle de chauffage centrale pour le chauffage de campus en hiver [43].

Fig. 11.6. Configuration de turbine a gaz avec générateur de vapeur a récupération de
chaleur
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Tableau 11.6. Résumé des attributs de la turbine a gaz

Gamme de Les turbines a cycle simple sont disponibles dans des tailles
taille allant de 30 kW (connues sous le nom de micro-turbines) a
300 MW (quelques produits dépassent les 300 MW).

Sortie Les turbines a gaz produisent des gaz d'échappement a haute

thermique température et I'énergie thermique peut étre récupérée pour
produire de la vapeur, de I'eau chaude ou de I'eau froide (avec
un refroidisseur a absorption). Les gaz d'échappement peuvent
également étre utilisés directement pour le séchage ou le

chauffage de procédés industriels.

Opération de  L'efficacité de la production électrique des turbines a gaz

chargement  diminue de maniére significative & mesure que la charge

partiel diminue. Par conséquent, les turbines a gaz offrent les
meilleures performances économiques dans les applications a
charge de base ou le systéeme fonctionne a pleine charge ou

presque.

Carburant Les turbines a gaz peuvent fonctionner avec une large gamme
de combustibles gazeux et liquides. Pour la cogénération, le

gaz naturel est le combustible le plus courant.

Fiabilité Les turbines a gaz sont une technologie mature avec une

grande fiabilite.

Autres Les turbines a gaz ont des émissions relativement faibles et ne
nécessitent aucun refroidissement. Les turbines a gaz sont
largement utilisées dans les applications de cogénération et ont

des couts d’installation relativement bas.
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11.5.2. Technologie de systemes a turbine a gaz

Les systemes a turbine a gaz fonctionnent suivant le cycle thermodynamique
Brayton qui est un moteur thermique a cycle ouvert a pression constante. Le cycle de
Brayton comprend un compresseur, une chambre de combustion et une turbine. Le
compresseur réchauffe et comprime I'air entrant, qui est ensuite chauffé en ajoutant du
carburant dans la chambre de combustion. Le mélange d’air chaud et de gaz de
combustion entraine la turbine de détente a produire suffisamment d’énergie pour
alimenter le générateur ou le processus mécanique et pour entrainer également le
compresseur. La puissance produite par la turbine et consommée par un compresseur est
proportionnelle a la température absolue du gaz traversant le dispositif.

La consommation de carburant peut étre réduite en préchauffant lI'air comprimé
avec la chaleur des gaz d’échappement a I'aide d'un récupérateur ou d'un régénérateur.
Le travail du compresseur peut également étre réduit et la puissance nette augmentée en
utilisant des techniques de refroidissement intermeédiaires ou de pré-refroidissement.
Dans un cycle combing, les gaz d'échappement peuvent étre utilisés pour augmenter la
vapeur dans une chaudiére et pour générer de I'énergie supplémentaire.

Un systeme de turbine a gaz est considéré comme une configuration de
production combinée de chaleur et d'électricité (CHP) si la chaleur perdue (c'est-a-dire
I'énergie thermique) générée par la turbine est appliquee lors de I'utilisation finale. Par
exemple, une turbine a gaz a un cycle utilisant les gaz d'échappement dans un processus
de chauffage direct est un systeme de cogeneération. Une turbine & gaz qui utilise les gaz
d'échappement d'un générateur de chaleur, puis utilise la vapeur de ce générateur pour
produire de I'électricité dans une turbine a vapeur, est une unité a cycle combiné et, elle
n'est pas considérée comme une centrale de cogénération (pas d'utilisation finale
thermique). Cette derniere configuration est un systéme de récupération d’énergie

chaude (WHP waste heat to power system).
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11.5.3. Types de turbines a gaz

a. Turbines a gaz aérodérivatives

Les Turbines a gaz Aérodérivatives des alimentations fixes sont adaptées de leurs
homologues des moteurs a réaction et des turbines. Bien que ces turbines soient l1égéres
et thermiquement efficaces, elles sont généralement plus cheres que les produits congus
et construits exclusivement pour des applications fixes. Les plus grandes Turbines a gaz
Aérodérivatives disponibles ont une capacité de 40 a 50 MW. De nombreuses turbines
a gaz Aérodérivatives a usage stationnaire fonctionnent a des taux de compression de
I'ordre de 30: 1, nécessitant un compresseur externe de gaz combustible a haute

pression.

b. Turbines a gaz industrielles

Les turbines a gaz industrielles, ou turbines a gaz a chassis, sont exclusivement
destinées a la production d’énergie fixe et sont disponibles dans des capacites allant de
1 a plus de 300 MW. Elles sont généralement moins cheres, plus robustes, peuvent
fonctionner plus longtemps entre les révisions et conviennent mieux au fonctionnement
en charge de base continue avec des intervalles d'inspection et de maintenance plus longs
que les turbines en vol. Cependant, elles sont moins efficaces et beaucoup plus lourdes.
Les turbines a gaz industrielles ont généralement des taux de compression plus bas

(jusqu'a 16: 1) et ne nécessitent souvent pas de compresseur de gaz combustible externe.

c. Caractéristiques de performance

L’efficacité du cycle de Brayton est fonction du rapport de pression, de la
température de 1’air ambiant, de la température de ’air a I’entrée de la turbine, de
I’efficacit¢ du compresseur et des ¢éléments de la turbine, des exigences de
refroidissement des aubes de turbine et de tout autre refroidissement par air, réchauffage,
injection de vapeur ou cycle combiné.

Le tableau 7 résume les caractéristiques de performance des systemes de
cogeénération utilisant des centrales a cogéneration pour turbines a gaz, disponibles dans

le commerce, sur une plage de taille comprise entre 3 et 45 MW.
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Les données du tableau montrent que le rendement électrique augmente
généralement avec 1’agrandissement des turbines a combustion. A mesure que le
rendement électrique augmente, la quantité absolue d'énergie thermique disponible pour
produire de la vapeur diminue par unité de puissance et le rapport puissance chauffage
du systéeme de cogénération augmente. La modification du rapport électricité chaleur a
un impact sur les conditions économiques du projet et peut affecter les décisions que les
clients prennent en termes d'acceptation de la cogénération, de dimensionnement et
d'opportunité de vente d'énergie. Il est généralement recommandé de dimensionner un
systéme de cogenération en fonction de la demande de charge calorifique du site. Par
conséquent, de tels rapports puissance chaleur sont des caractéristiques importantes a

prendre en compte.

Tableau 7. Résumé des caractéristiques de performance des systemes de cogénération
utilisant des centrales a cogénération pour turbines a gaz [44]

Caractéristiques de codt et de Systeme

performance 1 2 3 4 5
Caractéristiques de la cogénération

GT température d'échappement | 448 491 489 467.8 | 460.5
(°C)

Température d'échappement 170 150 161 163 150
HRSG (°C)

Puissance de vapeur 5,760 | 10,092 | 15,340 | 22,801 | 40,645
(équivalent kW)

Efficacite totale de la 65.7 70.4 69.5 70.5 68.8
cogéneration (%)

Rapport puissance / chaleur 0.57 0.70 0.65 0.89 1.09
Taux de chaleur net (Kj / kWh) | 7,185 | 6,002 6,230 5,783 | 5,899
Efficacité électrique effective 50 60 58 62 61
(%)
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d. Récupération de la chaleur

Une quantité importante de chaleur est perdue par les gaz de combustion car toute
la chaleur produite par le processus de combustion de la turbine a gaz ne peut pas étre
transférée a I'eau ou a la vapeur d'eau dans la chaudiere a vapeur. Par conséquent, la
récupération de la chaleur des gaz d'échappement peut aider a améliorer I'efficacité
totale du systeme de cogenération. La chaleur peut étre récupérée dans les gaz de
combustion en les faisant passer dans un échangeur de chaleur ou en utilisant une
machine a cycle de Rankine organique (ORC) pour produire de I'électricité a partir de

la chaleur perdue de faible qualité.
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Fig. 11.7. Centrale de cogénération a turbine a gaz (Oland, 2004)

Les aspects économiques des turbines a gaz en tant que CHP dans les applications
de traitement dépendent fortement de 1’utilisation efficace de I’énergie thermique
contenue dans les gaz d’échappement. La figure 1.6 donne une représentation
schématique d'un générateur a turbine a gaz avec récupeération de la chaleur
d'échappement transférant de I'énergie a un générateur de vapeur a récupération de
chaleur (HRSG) pouvant fournir de la vapeur pour le processus ou entrainer un
générateur a turbine a vapeur. L'énergie thermique représente généralement 60 a 70%

de I'énergie consommée par le combustible. L'utilisation la plus courante de cette
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énergie est la production de vapeur dans des générateurs de vapeur a récupération de
chaleur a combustion non étirée ou supplémentaire.

Toutefois, I'échappement de la turbine a gaz peut également étre utilisé comme
source d'énergie directe, pour les réchauffeurs de fluide de traitement brdlés ou non
chauffés, ou comme air de combustion préchauffé pour les chaudieres électriques. Un
générateur de chaleur recyclé est la configuration de cogénération a la vapeur la plus

simple et peut générer de la vapeur jusqu’a environ 83 bars.

11.6. Turbine a vapeur

11.6.1. Introduction

Sa capacité peut varier de 50 kW a plusieurs centaines de MW pour les grandes
centrales. Les turbines a vapeur sont largement utilisées pour la cogénération (cycles
combinés et applications de production combinée de chaleur et d'électricité dans le
monde entier).

Contrairement aux turbines a gaz et autres moteurs, les systéemes de cogénération,
les turbines a vapeur produisent normalement de 1’électricité en tant que sous-produit
de la production de chaleur (vapeur). Une turbine a vapeur est captive a une source de
chaleur séparée et ne convertit pas directement le combustible en énergie électrique.
L'énergie est transférée de la chaudiére a la turbine par la vapeur a haute pression qui
alimente la turbine et le générateur. Cette séparation des fonctions permet aux turbines
a vapeur de fonctionner avec une grande variété de combustibles, du gaz naturel propre
aux dechets solides.

Dans les applications de cogénération, la vapeur a basse pression est extraite de
la turbine a vapeur et est utilisée directement dans un processus, pour le chauffage
urbain, ou pour étre convertie en d'autres formes d'énergie thermique, y compris la

vapeur I’eau chaude ou réfrigérée.
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Tableau 11.8. Résumé des attributs de la turbine a vapeur décrit en détail dans ce

chapitre

Gamme de taille

Les turbines a vapeur sont disponibles dans des tailles allant de
moins de 100 kW a plus de 250 MW. Dans la plage de tailles de
plusieurs mégawatts, les désignations de turbines a vapeur
industrielles et utilitaires fusionnent, avec la méme turbine
(section haute pression) pouvant servir a la fois aux applications
industrielles et aux petites utilités.

Design personnalisé

Les turbines a vapeur peuvent étre congues pour répondre aux
exigences de cogénération en matiére de pression et de
tempeérature. La turbine a vapeur peut étre congue pour
maximiser le rendement électrique tout en fournissant le
rendement thermique souhaité.

Sortie thermique

Les turbines a vapeur sont capables de fonctionner sur une trés
large gamme de pressions de vapeur. Les turbines a vapeur
utilitaires fonctionnent avec des pressions de vapeur a I'entrée
pouvant atteindre 241.3 bar et des gaz d'échappement dans des
conditions de vide aussi basses que 0.14 bar. Les turbines a
vapeur peuvent étre congues sur mesure pour répondre aux
exigences thermiques de I’application de la cogénération grace
a ’utilisation de vapeur de contre-pression ou d’extraction a des
pressions et a des températures appropriées.

Flexibilité de
carburant

Les turbines a vapeur offrent une grande variété de combustibles
utilisant différentes sources de combustible dans la chaudiére
associée ou une autre source de chaleur, y compris le charbon,
le mazout, le gaz naturel, le bois et les déchets, en plus de la
chaleur résiduelle récupérée dans un générateur de vapeur a
récupération de chaleur.

Fiabilité et longévité

La durée de vie des équipements de turbine a vapeur est
extrémement longue. 1l existe des turbines a vapeur en service
depuis plus de 50 ans. Lorsqu'elles sont correctement utilisées
et entretenues (y compris le contrdle approprié des propriétés
chimiques de I'eau de la chaudiére et la garantie de la vapeur
seche), les turbines a vapeur sont extrémement fiables, les
intervalles de révision étant mesurés en années. Les turbines
plus grosses nécessitent des transitoires thermiques contrélés
car le carter massif se réchauffe lentement et la dilatation
difféerentielle des pieces doit étre minimisée. Les petites
éoliennes ne sont généralement pas soumises a des restrictions
de démarrage.
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11.6.2. Technologie de systeme de cogénération avec la turbine a vapeur

Le cycle thermodynamique de la turbine a vapeur s‘appelle le cycle de Rankine.
Ce cycle constitue la base des centrales classiques et consiste en une source de chaleur
(chaudiére) qui convertit I’eau en vapeur a haute pression. Dans le cycle a vapeur, I'eau
est d'abord pompée a une pression moyenne ou élevée, en fonction de la taille de I'unité
et de la température a laquelle la vapeur est finalement chauffée. Elle est ensuite
chauffée a la température d'ébullition correspondant a la pression, bouillie (du liquide a
la vapeur), puis le plus souvent surchauffée (chauffée a une température supérieure a
celle de I'ébullition). La vapeur sous pression est détendue pour réduire la pression dans
une turbine, puis évacuée vers un condenseur sous vide ou dans un systeme de
distribution de vapeur a température intermédiaire fournissant de la vapeur pour une
application industrielle ou commerciale. Le condensat du condenseur ou du systeme
d'utilisation de la vapeur industrielle est renvoyé a la pompe d'alimentation pour que le

cycle se poursuive.

11.6.3. Composants de systéeme de cogénération
La figure 11.7 montre une représentation schématique d'un systeme d'alimentation

a turbine a vapeur.

Boiler Fuel @

(or hot exhaust
for HRSG) ——» Power

Qo 3

1 — Water (low pressure)

2 — Water (high pressure)
3 — Steam (high pressure)
4 — Steam (low pressure) Heat

Fig. 11.8. Systeme de chaudiére / turbine a vapeur
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Une chaudiére a combustible produit de la vapeur qui est dilatée dans la turbine
a vapeur pour produire de I'énergie. Lorsque le systeme est congu uniquement pour la
production d'électricité, par exemple dans un grand réseau de distribution, la vapeur est
extraite de la turbine a la pression minimale utilisable, a l'aide d'un condenseur a
refroidissement par eau permettant d'extraire le maximum d'énergie de la turbine a
vapeur.

Dans les centrales de cogénération, la vapeur est extraite de la turbine a vapeur a
une pression suffisante pour étre utilisée par le systeme de chauffage. Il n'y a pas de
condenseur dans la configuration de cogénération, la vapeur et le condensat, apres avoir
quitté le processus, sont renvoyés dans la chaudiére.

Les systemes a vapeur vont des canalisations a basse pression utilisees
principalement pour le chauffage des locaux et la préparation des aliments, aux pressions
et températures moyennes utilisées dans les processus industriels et a la cogénération,
en passant par les applications a haute pression et a température élevée pour la
production d’électricité. En général, a mesure que le systeme se développe, les
parameétres économiques favorisent des pressions et des températures plus élevées, ainsi
que leurs tubes de chaudiére a paroi plus lourde et leurs alliages plus colteux.

a. Leschaudiéres

Les turbines a vapeur sont différentes des autres moteurs et des turbines a gaz car
le combustible est brilé dans la chaudiére, qui est séparée de I'équipement de production
d'énergie. L'énergie est transférée de la chaudiére au générateur a turbine a vapeur,
généralement par l'intermediaire de vapeur sous pression.

Parmi les chaudieres les plus couramment utilisées sont:

*Les grandes chaudiéres assemblées en atelier, géneralement capables de ne

braler que du gaz ou du mazout

*Les grandes chaudieres industrielles construites localement et utilisant des

combustibles solides et résiduels sont similaires aux chaudiéres des services

publics, a I'exception de l'injection de combustible solide.

*Les grandes chaudiéres utilisent géneralement du charbon pulverisé. Cependant,
les chaudiéres intermédiaires et les petites chaudieres a charbon ou a combustible solide

utilisent différents types de systemes d'alimentation en solides.
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b. Turbine a vapeur

Dans une turbine a vapeur, la vapeur est détendue a une pression plus basse
fournissant une puissance d’arbre pour entrainer un générateur ou executer un processus
mécanique. Il existe deux conceptions distinctes pour les turbines a vapeur: les turbines
a impulsion et les turbines a jet. La différence entre ces deux conceptions est illustrée a
la figure 11.8.

Sur les turbines a impulsion, les jets de vapeur sont dirigés vers les pales du rotor
en forme de seau, ou la pression exercée par les jets provoque la rotation du rotor et
réduit la vitesse de la vapeur lors de la transmission de son énergie cinétique aux lames.
Les séries d’aubes inversent le sens de la vapeur avant qu’elle ne passe dans la deuxieme
rangée d’aubes.

Dans les turbines a réaction, les pales du rotor de la turbine a réaction ont une
forme plus semblable a celle des pales aérodynamiques, disposées de maniere a ce que
la section des chambres formées entre les pales fixes diminue du coté entrée au coté
sortie d'échappement. Les chambres entre les pales du rotor sont formées
essentiellement des buses de sorte que, a mesure que la vapeur progresse dans les
chambres, sa vitesse augmente tandis que sa pression diminue, comme dans les buses

formées par les pales fixes.
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Steam Velocity

Fig. 11.9. Comparaison de la conception des turbines a impulsion et &
réaction

Les buses fixes accélerent la vapeur a grande vitesse en I'élargissant a une
pression inférieure. Un disque a pales en rotation modifie la direction du flux de vapeur,
créant ainsi une force sur les pales qui, en raison de la géométrie de la roue, se traduit
par un couple sur l'arbre sur lequel la roue a pales est montée. La combinaison du couple
et de la vitesse correspond a la puissance de sortie de la turbine. Un réducteur peut étre
utilisé pour réduire la vitesse de la turbine a la vitesse de sortie requise pour le
générateur.

Comparées a des moteurs a vapeur de taille comparable, les turbines a vapeur
fonctionnent a des vitesses de rotation beaucoup plus élevées, ce qui permet de réduire
leur codt par unité de puissance. De plus, les soupapes d'admission et d'échappement
des moteurs a vapeur & mouvement alternatif provoquent des pertes de pression de
vapeur qui ne contribuent pas a la puissance. De telles pertes ne se produisent pas dans

les turbines a vapeur. En raison de ces différences de conception, les turbines a vapeur
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sont plus efficaces que les autres moteurs & vapeur fonctionnant dans les mémes
conditions d'admission et d'échappement.
Les turbines a vapeur utilisées pour la cogénération peuvent étre classées en deux

types principaux: les systémes sans condensation et les systémes d’extraction.

11.6.4. Caractéristiques de performance

Les chaudieres a vapeur et les turbines utilisées pour la production d’énergie dans
les grandes centrales peuvent atteindre des rendements énergétiques supérieurs a 45 %,
bien que I’efficacité moyenne de toutes les unités sur le terrain se situe autour de 33 %.
Les turbines a vapeur a contrepression utilisées dans les applications de cogenération ne
prélevent qu'une partie de I'énergie de la vapeur pour produire de I'électricité, le reste
étant utilisé a des fins de traitement. En conséquence, les rendements de production

d’¢électricité pour les exemples présentés sont tous inférieurs a 10 % du HHV.

Tableau I1. 9. Résumé des caractéristiques de performance des turbines a vapeur a
surpression disponibles dans le commerce utilisé dans les applications de cogénération
de 500 kW a 15 MW

Parametres des turbines a vapeur 67 Systeme
1 2 3
Capacité nominale d'électricité (kW) 500 3,000 15,000
Application typique Industrielles, | Industrielles, | Industrielles,
PRV universitaires, | universitaires,
applications hopitaux hopitaux
Efficacité isentropique de la turbine 52.5 61.2 78.0
(%) [71]
Pression d'entrée (bars) 34.5 41.3 48.2
Température d'entrée (°C) 288 302 343
Pression de sortie (bars) 3.4 10.3 10.3
Température de sortie (°C) 150 190 195
Parameétres du systeme de 1 2 3
cogénération
Efficacité de la chaudiere (%) 80 80 80
Rendement électrique (%) 6.27 4.92 7.31
Vapeur a traiter (kW) 5,844 45,624 148,484
Efficacité totale de la cogénération 79.60 79.68 79.70
(%), HHV73
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Le rendement d'une turbine a vapeur isentropique fait référence au rapport entre
la puissance réellement générée par la turbine et celle qui est générée par une turbine
parfaite sans pertes de trajet d'écoulement internes utilisant de la vapeur dans les mémes
conditions d'admission et qui se déchargent a la méme pression en aval. L’efficacité des
turbines ne doit pas étre confondue avec 1’efficacité de la production électrique, qui est
le rapport entre la puissance nette générée et 1’apport total de combustible dans le cycle.
Le rendement d'une turbine & vapeur mesure I'efficacité avec laquelle la turbine extrait
I'énergie de la vapeur elle-méme. Il est utile pour identifier les conditions de la vapeur
lorsqu'elle s'échappe de la turbine et pour comparer les performances de diverses
turbines a vapeur.

Les méthodes de récupération de chaleur dans les turbines a vapeur utilisent la
contre-pression ou la vapeur d'échappement. Toutefois, dans le cas des turbines a
vapeur, c’est la turbine a vapeur qui peut étre définie comme un dispositif de
récupération de chaleur. Les systemes de cogénération pour turbines a vapeur sont
généralement caractérisés par des rapports puissance-chaleur trés faibles, généralement
compris entre 0,05 et 0,2. En effet, I'électricité est un sous-produit de la production de
chaleur, le systéeme étant optimisé pour la production de vapeur. Par conséquent, si le
rendement électrique des systéemes de cogénération a turbine a vapeur peut sembler tres
faible, c’est parce que c’est 1’objectif principal de produire de grandes quantités de
vapeur. Cependant, le rendement électrique réel des systemes a turbine a vapeur est
généralement tres éleveé car presque toute la différence énergétique entre la puissance de
la chaudiére a haute pression et celle de la turbine a basse pression est convertie en
électricité. Cela signifie que l'efficacité totale du systeme de cogénération est
généralement tres élevée et se rapproche du niveau d'efficacité de la chaudiére.
L'efficacité de la chaudiere a vapeur varie de 70 % a 85 % du HHV, en fonction du type
et de I'dge de la chaudiere, du combustible, du cycle de service, de I'application et de la

vapeur.
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Tableau 11.10. Caractéristiques de performance de la turbine a vapeur a contrepression

Systeme
Parametres de la turbine a vapeur
1 2 3
Ratio puissance / chaleur 0.086 0.066 0.101
Taux de chaleur net (kJ / kWh) 4,541 4,540 4,442
Efficacité électrique effective (%), 75.15% 75.18% 76.84%
Rapport chaleur / combustible 0.733 0.748 0.724

Tableau 11.11. Caractéristiques des performances d’une turbine a vapeur d’une
chaudiére a gaz naturel

Description

Puissance électrique

nette (kW)

Pression d'entrée de
vapeur (bar)

Température d'entrée de
vapeur (° C)

Pression de sortie de
vapeur (bar)

Température de sortie de
vapeur (° C)

Rapport puissance /
chaleur

Efficacité électrique (%,)
Efficacité thermique (%,)

Efficacité globale (%,)

500

345

287.8

3.5

147.8

0.086

6.3

73.3

79.6

Systéme

2
3,000

41.4

301.7

10.4

189.4

0.066

4.9
74.8

79.7

3

15,000

48.3

343.3

10.4

193.3

0.101

7.3

72.4

79.7
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CHAPITRE 3

Etude de faisabilité d’une installation de

cogenération
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I11.1. Introduction

Avec les informations qui concernent la consommation réelle énergétique de la
faculté de Chetouane (Tlemcen) présentées dans le chapitre 1, nous allons proposer dans
le présent chapitre une installation de cogénération simple qui pourra répondre aux
besoins thermiques et énergétiques.

Cependant, bien que l'université n’utilise pas le chauffage (besoin d'énergie
thermique sous forme d’eau chaude) durant toute I'année, 1’installation de cogénération
proposeée est basée sur les besoins en énergie thermique en tant que demande principale
de l'universite, I'électricité produite représente la source secondaire.

Aprés 1’étude de faisabilité de I’installation proposée, une étude d’un
fonctionnement optimal et de gestion des énergies produites (thermique et électrique)
durant toute 1’année est nécessaire, car nos besoins en énergie varient d’une période a
une autre.

Ainsi, nous allons exploiter un I’outil de calcul « COGENCcalc », qui est en fait la
transcription informatique de la méthode de dimensionnement et de calcul de rentabilité
(www.bruxellesenvironnement). Le code permet également de proposer une la taille et
le type du systéme de cogénération convenable et d’estimer le nombre d'heures de
fonctionnement de I’installation. Il est important de noter que le 1’outil COGENCcalc
fournit une estimation théorique qui peut étre différente dans la pratique.

Aprés avoir obtenu notre systeme propose par COGENcalc, nous utiliserons le
logiciel Engineering Equation Solver EES pour le calcul thermodynamique de
I’installation de cogénération proposée et son fonctionnement au cours de I’année. Cela
permet de prédire 1’éventuelle gain énergétique et réduction des colts (factures) en gaz

et en électricité consommées réguliérement par note faculté.

I11.2. Outil de calcul COGENCcalc
COGENCcalc est un outil de calcul belge type Excel qui peut étre utilisé pour
preédire ou estimer la faisabilité d’une installation de cogénération pour différentes

structures, en fonction de sa consommation actuelle de ’énergie et de 1’efficacité
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énergétique des structures. Il permet également d'estimer la rentabilité et le retour
d’investissement du projet de cogénération sur la base du colt de I’installation et de
I’exploitation du systéme par rapport au cout actuel des factures de gaz et de |’¢électricité.

COGENTCcalc utilise des équations simples et des hypotheses standard pour aider
a prévoir et estimer le meilleur systeme de cogénération capable de répondre aux besoins
énergétiques (thermique et électrique) de I'Universite de Tlemcen. L’outil permet
d’établir un premier dimensionnement d’une éventuelle installation de cogéneration
adaptée aux besoins. Le systeme utilise la consommation annuelle de gaz naturel pour
déterminer la quantité d'électricité pouvant étre produite par [I’installation de

cogénération.

11.3. Etude de faisabilité

111.3.1. Détermination des Besoins Net en chaleur (Qnet) de la faculté

Pour obtenir une cogénération dite de qualité capable de rentabiliser au maximum
I’énergie produite, 1’unité est dimensionnée & la base des besoins de chaleur.
L’¢électricité produite est Supposee entierement consommeée en interne. Prenons le mois
de février (consommation thermique maximale) comme période de référence pour le
calcul de la faisabilité.

COGENCcalc donne la possibilité de choisir le type de structure (hdpital, école ou
d’hotel). Par conséquent, le type d'établissement choisi est classé dans la catégorie
éducation communautaire avec environ 4500 personnes.

Les besoins nets en chaleur (Qnet) pendant toute 1’année est donnés par :

Quet = Nchaus @ - Qn_cog — URE + AQ) (11.1)

Q : consommation annuelle en combustible (gaz naturel) de notre établissement,
de I’ordre de 86826278 KWh PCl/an.
Q n_cob I’énergie qui ne sert pas a produire de I'eau chaude ou de la vapeur (cuisson

et autres applications spécifiques), estimé a environ 20%.
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Nchaus T€Ndement de la chaudiéere qui caractérise les pertes au niveau de la

chaufferie (90% pour une chaudiére récente et 60 a 85% pour une chaudiére ancienne.
Une estimation de 70% est attribuée.

URE : économies d’énergie avant d'installer I'unité de cogénération pour éviter
un surdimensionnement colteux. Les pertes sont facilement diminuées avec une bonne
isolation, meilleure régulation, etc. Dans notre cas, nous proposons 45% puisque nos
batiments souffrent d’un sérieux probléme dans 1’isolation thermique.

4Q : évolution de la consommation dans le futur (réduction ou augmentation ;par
exemple pour une extension) de la consommation initiale mentionnée. Il y a de
nouveaux batiments d'architecture en construction qui nécessiteront une majoration
d’environ 10% de la consommation actuelle.

Ainsi, COGENCcalc fournit un besoin net en chaleur (Qnet) pendant toute I’année

est donnés par d’environ 25 213 480 Kwht/an.

111.3.2. Profil typique de consommation thermique

Le profil de la consommation de chaleur de 1’établissement est important pour le
pré-dimensionnement de 1’unité de cogénération, il suit un profil typique du rythme
d'activité. La consommation quotidienne de la structure peut étre représentée par les 6

profils indiqués dans le tableau I11.1

Tableau I11.1. Profils de demande de chaleur (besoin net en chaleur, Qnet)

Profil A Profil B Profil C Profil D Profil E Profil F
Activités Activités Activités Activités Activités Activités
diurnes diurnes diurnes continues diurnes diurnes
5 jours sur 7 6 jours sur 7 7 jours sur 7 7 jours sur 7 5 jours sur 7 7 jours sur 7
Bureaux Commerces Centres sportifs Soins aux PME a Logement
Ecoles Culture personnes consommation collectif
Services aux HORECA tres réguliére

personnes Blanchisseries
Teintureries

Le type de consommation pour lequel la cogénération est envisagée doit étre

indiqgué avec un choix multiple de calendrier de fonctionnement (par exemple,

consommation de chaleur 5 jours par semaine, de 07:00 a 18:00). Le choix du profil A

fourni un profil de consommation présenté par les Figs 111.1-3
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Figure 111.1. Profil de consommation journaliere

Consommation hebdomadaire (%)

2 3 4 5 6 7

Jour

Figure 111.2.. Profil de consommation hebdomadaire
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Consommation annuelle (%)

Mois

Figure 111.3. Profil de consommation annuelle
Sur la base des profils typiques des besoins thermiques, I’outil calcul
COGEN(calc fourni :

Nombre d'heure équivalent a la puissance thermique maximale

Ut =1631 h/an

Nombre d'heure de fonctionnement a régime nominal de la cogénération
Ucog = 4560 h/an

Part de la puissance thermique maximale assurée par la cogénération
Pcog =205%
111.3.3. Détermination de la puissance thermique de I'unité de cogénération
Sur la base des parametres prédéfinis préecédemment, COGENCcalc peut

déterminer directement puissance thermique de 'unité de cogéneration comme suit :

P 1 cog la puissance thermique de l'unité de cogénération, soit 3168.6 KWh+

P
PT_COg — Qnet cog (2)
Ur
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Qcog la quantité de chaleur fournie par I'unité de cogénération par an, soit 9841629
KWh+/an

Qcog = PT_cog Ucog (3)

Nous obtenons enfin le profil des besoins et des productions thermiques de la

faculté, figure 111.4.

kWh,, /mois

@Besoins thermiques de I'établissement

4,500,000 -
4,000,000 -+ BOProductions thermiques par cogénération
3,500,000 -
3,000,000 -
2,500,000 -
2,000,000 -
1,500,000 -
1,000,000 -

500,000 + . .
0 Bl T T

janvier  février mars avril mai juin juillet aolt septembre octobre novembredécembre

Figure 111.4. Résultats mensuels des besoins et des productions thermiques

111.3.4. Choix de I’unité de cogénération

La derniere étape du dimensionnement consiste a choisir la technologie de
cogénération (les principaux acteurs décrits au chapitre 2). Bien que COGENcalc
propose trois type de moteur (gaz naturel, diesel et a huile végétale), le moteur thermique
de I’installation est choisi de type gaz naturel. On obtient ainsi,

Puissance électrique de I'unité de cogénération

PE cogen = 2906.6 kWe

Rendement électrique de I'unité choisie

ne=41.1%
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Rendement thermique de l'unité choisie

PT_co g

= = 488 %
PE_cog /ne

nr

Puissance électrique annuelle de l'unité choisie
Ecogen = PE_cogen Ug =9 027 783 kWhe/an

Ainsi, avec les besoins annuels en énergie thermique et électriqgue, COGENCcalc
propose d’utiliser une installation de cogénération avec moteur a gaz naturel d’une
puissance thermique de 3169 kW et d’une puissance électrique de 2907 kW. Cette unité
de cogénération fonctionnera 3106 heures par an pour produire une énergie thermique
de 9 841 629 kWh/an et une énergie électrique de 9 027 783 kWh/an.
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CHAPITRE 4

RESULTATS ET CONCLUSION
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V.1 Présentation de I'installation proposée

Le systeme de cogénération proposée pour la faculté de technologie, université
de Tlemcen, est une installation de chauffage urbain existant réellement & Longchamp
et développée par Mitsubishi Engines en partenariat avec Dalkia. Elle possede la méme
gamme de taille de moteur que celle suggérée dans le chapitre précédent. C'est pourquoi,
dans ce chapitre, nous étudions son fonctionnement thermodynamique dans notre cas en
utilisant le logiciel Engineering Equation Solver EES.

La technologie utilisée dans cette installation est un moteur & gaz naturel
fournissant une puissance électrique de 2002 kWe et une puissance thermique de 2325
KW. Puisque 1’énergie thermique convient mal au stockage, contrairement a 1’électricité
qui peut étre mieux stockée et mise en réseau, notre unité de cogénération sera
dimensionnée en fonction des besoins en chaleur. Elle devra alimenter un réseau de

chauffage avec un débit d'eau chaude a 90 °C.

IV.2. Principale de fonction de I’installation de cogénération

Air
. Puissance
Moteur a gaz mécaniaue
15°C; 1 bar 0o
3,9 kg/s
Gaz
I:'\> Echangeur fumées
- 355 °C Fumées
19 bar ; 0,12 kg/s Refrg:g;sesuerment ——]
AVAVAVAVE 120 °C
83°C
71°C o 1002 kW 92°C
1402 kW Circuit de
27 kg/s refroidissement
. - Echangeur a plaques
aéro-refroidisseur 71°C 92°C
m' RVAYAYAYS
o 70°C 2325 kw 90°C
\\N\N ;
Retour Depart
eau
eau . .
chaude Circuit de chaude
_ chauffage -

5bars ; ? kg/s

Figure 1V.1. présentation de I'installation de cogénération
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La figure 4.1 ci-dessous montre une représentation simplifiée du systéme de
cogénération proposé pour notre faculté. Le tableau 4.1 donne les caractéristiques du
systéme et les paramétres de fonctionnement fournis par les fabricants.

Le mélange d’air et de gaz est aspiré dans le moteur avec un débit de 4,02 kg/s,
une température de 15°C et une pression de 1 bar. Le mélange est comprimé de maniére
poly-tropique et suivi d’une combustion isochore pour atteindre une température de
1580°C. La chaleur est récupérée par refroidissement afin de baisser les températures
élevées atteintes par le moteur. Cette chaleur est récupérée via I'échangeur de chaleur de
refroidissement moteur.

Le liquide de circuit de refroidissement arrive dans le moteur a des températures
relativement basses pour le refroidissement (bloc moteur et le circuit d'huile) avec un
échangeur de chaleur refroidissement moteur. Le fluide dans le circuit de
refroidissement pénétre dans 1’échangeur a 71 °C et repart a 83 °C.

Le fluide passe ensuite dans un deuxiéme échangeur « échangeur fumées » ou
il s’échauffe a I’aide des gaz d’échappement. La fumée se refroidie de 355 a 120 °C au
moment ou le liquide s’échauffe de 83 a 92 °C.

Notre dernier échangeur de chaleur (échangeur a plaques) est celui qui récupére
I'énergie du liquide de circuit de refroidissement pour la fournir au liquide dans le circuit
de chauffage. L'eau du circuit de chauffage passe de 70 a 90 °C. Le débit dans le circuit
de chauffage varie en fonction de la demande en énergie thermique.

Les aéro-refroidisseurs sont prévus dans le circuit de refroidissement pour
évacuer la chaleur de moteur lorsque la demande dans le circuit de chauffage est faible

on nulle.
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Tableau 1V.1. Paramétre thermodynamique de I'installation de cogénération

Parameétre Caractéristique
Site Chaufferie de Longchamp - LOGICIL
Type Habitat collectif
Ville Longchamp - 59100 Roubaix (FR)
Technologie Moteur a gaz
fabriquant Mitsubishi Engines MEEF
Modele GS 16U PTK
Puissance électrique 2002 kW
Puissance thermique 2325 kW
Rendement électrique 36,2%
Rendement thermique 42,1%
Rendement global 78,3%
Type de carburant Gaz naturel

IV.3 Calcul Thermodynamique

IVV.3.1 Validation

Pour valider le code établi par EES, nous allons présenter tout d’abord les calculs
thermodynamiques appliqués sur I’installation de cogénération existant réellement a
Longchamp. Les résultats seront compares avec ceux obtenus avec ThermoOptim dans
la référence [45] Les parametres de calcul nécessaires pour la modélisation
(fonctionnement optimal du systéme) sont présentées dans le tableau 1V.2.

Les équations thermodynamiques établies sont résolues par le résolveur EES. Ce
dernier est développé par F-Chart Software, une spin-off commerciale du professeur
Sanford A Klein du département de Génie Mécanique de I'Université de Wisconsin-
Madison. EES est inclus en tant que logiciel associé a un certain nombre de manuels
dans les domaines de la thermodynamique, du transfert de chaleur et de la mécanique

des fluides de McGraw-Hill. Il fournit de nombreuses fonctions spécialisées et équations
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utiles pour résoudre les problemes thermodynamiques et de transfert de chaleur. EES
comprend également des tables parameétriques permettant a [l'utilisateur de tirer
directement les variables thermodynamique (enthalpie, entropie, etc.). Il permet a
I'utilisateur de saisir les équations dans n'importe quel ordre et d'obtenir la solution

mathématique du systeme.

Tableau 4.2 I'installation réellement utilisant par chauffage existe

Parametre Valeur
Tem,peratu.re eau qle_refrmdlssement 71°C [ 73°C/  75°C / 83°C
entrée/sortie refroidissement moteur
Tem,peratu_re ,eau de refroidissement _ 83°C / 92°C
entrée/sortie échangeur gaz de combustion
Température des fumées entrée/sortie 355°C/ 120°C
Tem,peratu_re ,eau de refrpldlssement 92°C / 71°C
entrée/sortie échangeur a plaques
',I'emperatute eau de chauffe entrée/sortie 70°C / 90°C
échangeur a plaques
Consommation moteur (gaz) 0,1 kg/s
Débit air de combustion 3,9 kg/s
Débit des fumées 4,0 kg/s
Température de sortie des fumées 120 °C
Débit volumique eau de refroidissement 27 kgls
Puissance calorifique gaz introduite 5525 kW
Puissance calorifique refroidissement moteur 1402 kW
Pmssanc_e calorifique échangeur gaz de 1002 KW
combustion
Puissance calorifique échangeur a plaques 2325 kW
Puissance mécanique 2020 kW
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a. Modélisation du moteur

Moteur a gaz

Entrée air

Echappement Fumées

d’échappement

Combustible

Compression
Admission

Refroidissement

Figure 1V.2 : moteur utilisé

Le cycle moteur a gaz théorique se compose en différentes parties : 1’admission,

la compression, la combustion, la détente et 1’échappement des gaz briilés.

p 3-4: Combustion a volume constant
4-5: Détente

5-2: Refroidissement a volume constant
2-3: Compression 4

Figure 1V.3 : Cycle thermodynamique du moteur utilisé

Compression poly-tropique
» Température et pression de 1’air a I’admission sont : T>= 288 K et P, =1 bar
» A l’admission, le débit massique de I’air est de 3.9 kg/s et celui du gaz 0.12

kg/s. Le débit du melange air-gaz et donc celui des gaz brulés est : m,,,; = 4.02
kg/s
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= Le taux de compression est de = P3/P>=33
» Le rendement isentropique de la compression est de : p, = 0.92
EES fournit directement les valeurs de 1’enthalpie et de 1’entropie de 1’air a
I’admission a 1’aide de la température et la pression :
h, = 288.4 kJ/kg
s2 = 5.664 kJ/kg.K

Le rendement isentropique de la compression est de :

_ hs3—h2
Ne = 75702

=0.92 (1)

Ta

T,

¥
¥

compression détente

Figure IV.4 : Compression et Détente isentropique

Pour une compression isentropique : S, = Sz,
EES fournit directement alors les valeurs de 1’enthalpie et la température dans le
cas isentropique :
Ts3=762.2 K
hsz = 780.9 kJ/K
Ayant le taux de compression (z) et le rendement de compression ( 1.), on peut
calculer I’enthalpie réel hz et tirer la température réel a la fin de la compression poly-
tropique avec EES :
T3=799.6K
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Combustion isochore
= Capacité calorifique du mélange air-gaz : Cpmei=1.099 kJ/kgK
= Le rendement de combustion est de : ncomb = 0.751.
= La puissance calorifique du refroidissement moteur est de : Qrefrod = 1402 kW
= Température a la fin de combustion : T4=1853.79 K
Avec tous les parametres au-dessus, on peut calculer la puissance de combustion

comme suit

__ Nupel XCPpmerX (T4 = T3) + Qrefroid (2)

comb Ncomb

Détente Isentropique

Pour calculer la pression a la fin de combustion :
P4_ =—X T4_ (3)

A partir de P4 et T4, EES fournit directement les valeurs de 1’entropie de 1’air a la
fin de combustion
S4=6.462 kJ/kg.K
Pour une détente isentropique on a : Sss = S4
Avec le taux de compression de 33, on trouve la value de pression a la fin de

détente Ps

P
Pszﬁ (4)

EES fournit directement les valeurs de température isentropique Tss, 1’enthalpie
isentropique hss a la fin de détente et aussi 1’enthalpie avant la détente hs :
Tss=7874K
hss = 808.5 kJ/Kg
hs= 2070 kJ/Kg

Le rendement isentropique de la détente est donne par :

(hqa—hs)
— (ha=hs) _ g 5
& (hy—hss) ()

EES fournit directement les valeurs de température réelle Ts a patrtir de hs
T5=900.9K
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b. Gaz d’échappement — I’échangeur fumée
= La température et la pression de gaz d’¢chappement a I’entrée de I’échangeur
fumée est de : Te = 628.12 K et Ps=1.1 bar
= Latempérature baisse jusqu’a T7= 400 K
On peut calculer la quantité de chaleur récupérée au niveau de refroidissement de

gaz d’échappement :

qumee = Mpe; X CPmer X (Tg — T7) (6)

c. Echanger refroidissement moteur
= La température de I’eau de refroidissement entre et sortir de 1’échangeur de
refroidissement a des températures de : Tg=356.45 K et T12=344.15 K
= Lapression de I’eau dans I’échangeur est de 3 bar
EES fournit directement les valeurs de I’enthalpie correspondant a I’entrée et la
sortie
hs =349 kJ/Kg
hi> = 297.4 kJ/Kg
On calcul la chaleur récupere dans le refroidissement de moteur :
Qrefroa = Meaur X (hg — hy3) (7)

Avec m,,; le débit de I’cau dans le circuit de refroidissement

d. Echangeur gaz brulé
» La température de 1’eau du circuit de refroidissement d’entrée dans
I’échangeur de fumée est T9=356.46.
= La pression de I’eau de refroidissement dans 1’échangeur gaz brulé est 3 bar
EES fournit directement les valeurs de I’enthalpie de ’eau de refroidissement
correspondant a I’entrée et la sortir :

hg = 349 kJ/Kg
hio = 386.1 kJ/Kg

. Qfumé
Meyy1 = fu:nee (8)
hio—h9

60|Page



e. Echangeur a plaques
= La puissance thermique de notre system de cogénération est : Pt = 2011 kW

La chaleur totale produite et récupérée de notre system de refroidissement est

donne par :
Qchauf = Meaur X (Ryo — hy2) 9)
La chaleur en exces est évacuee a I’environnement par les aéro-refroidisseur
Qaero = Pr — Qchauy (10)

La température de I’eau a I’entrée et la sortie de 1’échangeur a plaques est 343.15
et 363.15 K a la méme pression de 5 bar. A partir d’EES, on a :
hsortie = 377.3 kJ/Kg
Rentre = 293.4 kJ/Kg
Pour calculer la valeur du débit massique de I’eau (1., ) de circuit de

chauffage, on utilise la relation suivant :

. (hsortie — hentre)
m = 11
eau2 Qchauf ( )

f. Comparaison

Tableau 1V.3 : Présentation des valeurs obtenues avec EES et ceux de

ThermOptim

Parametres ThermOptim [45] EES
Tem,peratu_re eau qle_refr0|d|ssement 71°C 1 83,4°C 71°C/83.3°C
entrée/sortie refroidissement moteur
Tem,peratu.re eau de refroidissement _ 83.4°C / 92.3°C 83.04/92.15°C
entrée/sortie échangeur gaz de combustion
Température des fumées entrée/sortie 355,0°C/126,9°C 354.97/126.85
Tem,peratu_re eau de refrpldlssement 92.3°C / 71°C 92 15°C/74.55°C
entrée/sortie échangeur a plaques
Débit eau de chauffe 28,75 kgls 28.76kg/s
Tempeérature de sortie des fumees 126,9°C 126.85°C
Débit eau de refroidissement 27,0 kg/s 27.19kg/s
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Le tableau V.5 présente les valeurs obtenues avec EES et ceux de ThermOptim
de la référence [45]. La comparaison montre une tres bonne précision de notre code de

calcul.

V.4 Etude de la faisabilité du systeme sur notre faculté

IVV.4.1 Energie thermique

a. Fonctionnement mois Janvier

Prenons le mois de janvier (consommation maximale en énergie thermique de 2
060 549.143 kWh) comme référence pour le calcul thermodynamique de 1’installation
de cogénération.

Supposons que I’installation fonctionne durant les 31 jours de janvier et les 24
heures de la journée.

_ 2060 549.143
Qehauf = 37572
En introduisant cette puissance dans le code de calcul EES, nous obtenons les

= 2769.56 kW

paramétres de fonctionnement de 1’installation de cogénération, Tableau V.6

Tableau 1V.4 : paramétres de systéeme de cogénération mois de janvier

Parametres Valeur
Consommation d’énergie thermique 2 060 549.143 kWh
Besoin de chaleur Qchaut 2 769.56 kW
Débit de mélange air-gaz myp, 5.48 kgls
Chaleur perdue Qaero 7.439 kW
Débit de I’eau de chauffage 33.02 kgf/s
Chaleur de combustion 10 320 kW
Chaleur de fumée 1374 kW
Chaleur récupere par refroidissement de 1402 kKW
moteur
Débit de I’eau de refroidissement interne 27.19Kkg/s
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b.Fonctionnement de systéme cogénération annuellement
Le tableau I'V.5 montre les parameétres de fonctionnement de notre systéme durant

toute 1’année.

Tableau IV.5: Paramétres thermodynamique de fonctionnement annuel

Energie My Qaero Me,y2

dwhy | W e (KW) (kgls)
Jan 2060549.143 | 2769.56 5.48 7.42 33.02
Fév. 1853 668.032 | 275843 5.45 11.05 32.89
Mars 1555218.716 | 2090.35 4.02 320.6 24.92
Avril 1303375197 | 1810.24 4.02 600.7 2158
Mai 1097 335.477 | 147491 4.02 936.1 17.58
Juin 0 0 4.02 2411 0
juillet 0 0 4.02 2411 0
Aot 0 0 4.02 2411 0
Sept. 906 457.6977 | 1258.97 4.02 1152 15.01
Oct 1297077.42 | 174338 4.02 667.6 20.79
Nov. 1454 786.348 | 202054 4.02 390.4 24.09
Déc. 198895485 | 267333 51 8.40 31.87

La Figure V.5 représente la variation de chaleur Qchauf annuel nécessaire pour
le chauffage. Comme on peut le voir, la variation de 1’énergie utilisée pour le chauffage
varie d’un maximum a zéro au 6°™ mois de ’année (juin). Nous pouvons observer une
consommation irréguliére due au changement de saison par rapport a I’hiver (novembre
a avril). Pendant les mois de mai a octobre, la chaleur utilisée pour le chauffage de la

faculté est tres faible et peut méme chuter a zéro entre juin et ao(t.
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Figure 1V.5 : Représentation de la variation de Qcogen annuel

La Figure 1V.6 montre la variation de debit de mélange air-gaz consommeé. Au
fur et a mesure que le besoin d'énergie thermique augmente lors du chauffage, le moteur
absorbe plus de carburant et augmente le debit massique du mélange air-gaz. Nous
remarquons une consommation de 5.48 kg/s durant les deux premiers mois de I’année

suivie d’une consommation constante de 4.02 kg/s sur le reste de I’année.

Debit de melange I'air-gaz

kg/s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mois

Figure 1V.6 : Variation de débit admission de mélange aire-gaz
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La figure IV.7 illustre la variation de la chaleur perdue a I'environnement par
refroidissement aéro-refroidisseur au cours de I'année. On peut constater que les pertes
de chaleur vers l'environnement sont directement opposées a celle de la chaleur
consommee. Les faibles pertes d'énergie sont observees les ler, 2eme et 3éme mois de
I'année, ainsi que les 11 et 12, alors que le débit du mélange est élevé le méme mois.
Cela montre que moins de chaleur est perdue pendant cette période.

Cependant, nous observons une énorme perte de chaleur dans I’environnement
en milieu d’année qui correspond a 1’été en Algérie. On peut noter que les pertes de

chaleur maximales sont observées lorsque circuit de chauffage consommons le moins

de chaleur.
Qaero
3000
2500
2000
d%g 1500
1000
500
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mois

Figure IV.7 : Variation de Qaero pendant I'année

La variation du débit de I'eau de chauffage utilisée pour le chauffage est indiquée
dans le graphique de la figure I1V.8. Le débit de I'eau de chauffage correspondant aux
besoins en énergie thermique (voir Figure 1V.6). Nous observons que 1’augmentation de
chaleur de chauffage entraine 1’augmentation du débit d’eau chaude de chauffage

atteignant 32.89 kg/s durant les deux premiers mois de I’année et la fin de I’année.
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Figure 1V.8 : Variation de débit de I'eau de chauffage annuel

IV.4.2 Energie électrique

La variation de la consommation en électricité de la faculté de technologie et celle
produite par I’installation de cogénération est représenté graphiquement dans la figure
IV.10 et numériqguement dans le tableau IV.6. Contrairement a la consommation
thermique, I’énergie électrique consommeée par notre faculté varie légérement durant
I’année. L'énergie électrique produit par I’installation de cogénération est presque
constante durant I’année. Cela encourage ’utilisation d’une installation de cogénération
dans notre faculté. Cependant, la quantité d’électricité produite par notre centrale de
cogénération est nettement supérieure a celle consommeée réellement par notre faculté
(2.5%).
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Table IV.6 L'énergie électrique consommeé et produit

Electricité Electricité Facture
Consommeée produite Totale
(kwh) (KwWh) (DA)

Janvier 54 966 1489 488 246 959.5
Février 56 151 1345 344 245 819.4
Mars 46 700 1489 488 215 215.6
Avril 38 258 1441 440 182 040.7
Mai 29 516 1489 488 151 029.1
Juin 22 058 1441 440 125137
Juillet 22 794 1489 488 116 931.9
Aout 15525 1489 488 85921.17
Septembre 27 431 1441 440 135 385.5
Octobre 31629 1489 488 158 471.7
Novembre 43613 1441 440 202 189.8
Décembre 44 589 1489 488 207 211.2
Total 433 230 17 537 520 2072313
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Figure 1V.10 : Variation de I'énergie électrique consomme et produit
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Avec une consommation totale d'électricité E, o, . de 433 230 kWh/an pour un
colt total Cotit, de 2 072 313 DA/an, nous pouvons calculer le prix moyen de

I'electricité Prix,oy achat -

Colit,

Prixmoy_achat = (12)

E e_con_t

Nous obtenons un prix moyen de 1’¢électricité de
PTix;moy achat = 4.78 DA/KWh.

Supposons que nous somme capable de revendre le surplus d’énergie produite
(Ee proe = 17 104 290 kWh/an) a un prix de 80 % du prix d’achat moyen
(PTiX,gy e = 3.83 DA/KWh), nous pouvons alors avoir un gain annuel de :

Gainge. = E¢ pro¢ X PriXpgy rev — Eecont X PTiXmoy achar(13)
Gaing,. = 63437 117,7 DA/an

Ce montant peut minimiser le temps de retour des investissements en fonction du
colt moyen d'installation du systeme de cogénération, du codt du gaz et du colt des
opérations.

Si le temps de retour des investissements que nous pouvons calculer a l'aide de
I'équation (14) dépasse 10 ans, cela signifie simplement que notre systeme de
cogénération n'est pas si rentable et intéressant. Il serait préférable de rénover nos
systémes de chauffage actuels pour améliorer l'efficacité thermique, comme nous
I'avons vu dans les chapitres précédents, a savoir que la faculté subit une perte d'énergie
d'environ 60%.

Temps de retoursimple;yyese = IMVpet_cogen / Gain annuel,, (14)

InVpe: cogen: 1€ COULS engages lors de l'installation de notre systéme ainsi que de
son fonctionnement

Si le retour est inférieur a 10 ans, alors nous pouvons suggérer que ce systeme

d’installation est assez rentable pour notre faculte.
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IVV.5 Conclusion

Pour contribuer largement a la rentabilité de I'ensemble des installations de
cogénération, il est tres utile de pouvoir revendre I'excés d'électricité produite au réseau
électrique. Un pourcentage important dépassant les 95 % de I'électricité sera revendue
au réseau électrigue national. Ainsi, non seulement il génére des revenus capables de
couvrir le fonctionnement du systeme de cogénération, mais il contribuera également a

I'efficacité énergétique du pays.
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Conclusion et recommandation

Les travaux de cette these ont porté sur I'étude de faisabilité et de modélisation
numérique d'un systéme de cogénération proposeé principalement aux besoins en énergie
thermique de la faculté de technologie, université de Tlemcen.

Le choix de I’installation de cogénération est le résultat de 1’étude de faisabilité
menee avec le programme COGENCcal développé en Belgique. Ce dernier permet
d’estimer la taille et la rentabilit¢ du systeme de cogénération en utilisant la
consommation annuelle d’électricité et de gaz de la faculté. Le fonctionnement et le
calcul thermodynamique de I’installation a été assurés a 1’aide d’un programme
développé avec le logiciel commercial EES.

Le choix a été porté sur un modele de cogénération mis au point par Mitsubishi
Engines MEEF pour le collectif Longchamp Habitat Roubaix France. Il utilise un
moteur a gaz qui produit a peu pres la méme gamme en énergie calorifique qui provient
du systeme de refroidissement du moteur et des gaz d'échappement chauds.

A la fin de ce mémoire, on peut dire que les résultats de cette simulation
numeérique sont intéressants. Cependant, les résultats obtenus se limitent a I'approche
scientifique et, dans la pratique, de nombreux autres facteurs externes doivent étre pris
en compte si le méme type d'installation présente un intérét.

Des facteurs tels que la politique de I'Algérie en matiére de vente d'électricité sur
le réseau électrique national permettent de mieux valoriser un tel investissement. La
plupart des pays encouragent la vente d'électricité sur le réseau électrique, ce qui
permettra de répondre a la demande en électricité et de réduire les colts sur le réseau
national.

Deuxiémement, la chaleur perdue dans 1’environnement est assez importante au
début des mois d’avril a octobre ou le besoin en chauffage est quasiment nul. Il pourrait
étre intéressant d’éteindre notre systéme de cogénération et d’acheter de 1’électricité
aupres du réseau national lorsque le besoin en énergie calorifique est faible.

D’autres systétmes de cogénération peuvent mieux répondre a la situation
énergétique de notre faculté. Les installations de cogénération a turbine a vapeur sont

capables de mieux contrdler le rapport production thermique/électrique et donc durant
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le fonctionnement annuel de I’installation. Toutefois, les installations a turbine a vapeur
sont plus codteuses que celle étudiée et conviennent mieux aux installations industrielles
utilisant une chaudiére a récupération de chaleur. Leur efficacité globale est meilleure
pour une énergie thermique et électrique supeérieure (Tableau I1.1). Cependant, ils
peuvent étre flexibles pour réguler la quantité de chaleur ou d'énergie électrique.
L'utilisation de détendeurs permet de diriger davantage d'énergie vapeur vers le circuit

de chauffage tout en réduisant la production d'électricité et inversement.
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Annexe

Description de EES
EES (prononcé ISE) est ’abréviation de Engineering Equation Solveur ou Solveur
d’équations pour I’ingénierie. EES permet de résoudre des systemes d’équations
algébriques, des équations différentielles, des équations a variables complexes. EES
permet également d’optimiser les paramétres de modélisation d’un systéme, de calculer
des régressions linéaires et non linéaires, de génerer des courbes de grande qualité.
Des nombreuses fonctions mathématiques et thermodynamiques utilisées dans le
milieu de I’ingénierie sont incorporées dans le logiciel. Par exemple, des tables *
vapeur ” sont implémentées tel que n’importe quelles propriétés thermodynamiques
peuvent étre obtenues a partir des fonctions incorporées. De méme, cette fonctionnalité
est fournie pour la plupart des réfrigérants (y compris une partie de nouveaux
mélanges), ’ammoniac, le méthane, le dioxyde de carbone et beaucoup d’autres
liquides. Les tables d’air sont incorporées, comme étant des fonctions
psychrométriques ainsi que la table de JANAF applicable pour un grand nombre de
gaz.
Enfin, des propriétés de transport sont aussi disponibles pour la plupart de ces
substances. EES contient une vaste bibliotheque de fonctions mathématiques et
thermodynamiques.
Maintenant dans le programme, au-dessous de la barre de menu, se trouve une barre
d’outils.

TREES (=] B3

File Edt Search Options Calculate Tables Plot Windows Help

P e == R 2 e

U= BEEEE 2

Celle-ci comporte plusieurs icones permettant d’accéder plus rapidement aux
commandes de EES les plus frequemment utilisées. Si vous placez le curseur sur un

des boutons et patientez quelques secondes, une fenétre décrivant la fonction du bouton



apparaitra. La barre d’outils peut étre masquée si vous le souhaitez. Pour ce faire,
veuillez cliquer sur Preferences disponible via le menu Options.

L’icone EES, disponible en haut a gauche de 1’écran donne 1’accés en cliquant avec le
bouton droit de la souris aux caractéristiques de présentation de la fenétre du
programme.

Il est possible de redimensionner la taille de la fenétre, de mettre le logiciel en
arricreplan ou de fermer I’application.

Le menu Fichier donne I’accés aux commandes d’ouverture, de fermeture, de
sauvegarde, de fusion de fichiers, de chargement des bibliotheques, de configuration
de ’imprimante, d’impression.

Le menu Editer donne I’accés aux commandes d’annulation de la derniére opération
effectuée mais aussi aux commandes copier, couper, coller, suppression ou sélection
de I’ensemble du document actif.

Le menu Recherche contient les commandes de rechercher/remplacer d’une
expression dans le document actif.

Le menu Options permet de visualiser les informations relatives aux variables,
fonctions. Il est possible de configurer le systéme d’unité, les limites de calculs, les
plages de valeurs.

La commande ‘Preference’ permet de configurer les formats de présentation des
données, les échelles utilisées pour les traces, etc. Une commande est aussi disponible
pour configurer les fonctions utilisateurs.

Le menu Calculer donne I’accés aux commandes de vérification, de formatage des
données et au lancement de la résolution de la série d’équations.

Le menu Tables donne I’accés aux commandes d’ajout, de modification, de
suppression des Tables Paramétrique. Il est possible de faire des calculs de régression
lineaire des données au sein de ces tables. Une table est similaire a une feuille de
tableur. Les équations pourront étre résolues a 1’aide de celle-ci. L’utilisateur pourra
faire varier la valeur des données pour de nouvelles résolutions. Ce menu offre la

possibilité de visualiser, de configurer les tables saisies par les utilisateurs.



Le menu PLOT contient les commandes permettant d’afficher un tracé, d’en modifier

son échelle. 1l permet de préparer des tracés pour les tables paramétriques.

Méthode de résolution d’un systéme d’équation

Exécuter EES, puis sélectionner Nouveau dans le menu Fichier. Une fenétre
d’Equations vierge apparait. Avant d’entrer les équations, il convient de déterminer le
systéme d’unités pour les fonctions et propriétés thermodynamiques incluses. Pour voir

ou changer le systéme d’unité, sélectionner Systéme d’unité dans le menu Options.

Specify Unit System
~Unit System’ —Spec. Properties | | Trig Functions
i+ Sl (+ Mass basis (« Degrees
" English (" Mole basis " Radians
~Pressure Units | | Temperature Units |
+ kPa i+ Celsius
" bar " Kelvin
v K Store X cancel

EES a été configuré pour travailler dans les unités du Sl avec T en °C, P en kPa, et les
valeurs de propriétés spécifiques dans leurs unités habituelles.
Les équations peuvent étre saisies maintenant dans la fenétre d’Equations. Le texte est
entré¢ de la méme fagon que dans n’importe quel traitement de texte. Voici quelques
regles :
1. EES ne fait pas la distinction entre les majuscules et les minuscules.
2. Les espaces sont négliges.
3. Les commentaires doivent étre saisis entre des crochets : { } ou entre des
guillemets : " ™.
4. Les noms de variables doivent commencer par une lettre et peuvent étre
composés de n’importe quel caractere, a I’exceptionde () | */+-~“ { }:";
5. Les équations multiples peuvent étre entrées sur une ligne si elles sont séparées

par un point-virgule (;). La ligne doit comporter au maximum 255 caracteres.



6. Les symboles ~ ou ** sont utilisés indifféremment pour indiquer une élévation

a une puissance.

7. L’ordre dans lequel les équations sont entrées n’importe pas.
8. L’ordre dans lequel sont placées les variables connues ou inconnues n’importe

pas.
Apres avoir entré I’ensemble des équations de ce probléme et (éventuellement) vérifié
leur syntaxe en utilisant la commande Vérifié / Format dans le menu Calculer, la
fenétre d’Equations apparait. Les commentaires sont normalement rédigés en bleu.

Premiers pas dans la resolution

I1 est possible d’indiquer a EES quelles sont les valeurs par défaut et les limites que
peut prendre une variable. Pour ce faire, utiliser la commande Information sur les
variables du menu Options. Avant d’afficher la fenétre correspondante, EES vérifie la
syntaxe de ou des equation(s) saisie(s) et résout toutes les équations comportant une
inconnue.

Pour résoudre notre systeme, cliquer sur la commande Résoudre du menu Calculer.
Une boite de dialogue apparait et indique le temps de calcul, le maximum résiduel
(c’est-a-dire, la différence entre les valeurs des parametres droite et gauche d’une
équation) et les variables dont la valeur a été modifiée depuis la derniere itération. Une
fois les calculs terminés, EES indique le nombre d’équations qui composent le
probleme et le nombre de blocs. Un bloc (ou groupe) est un sous-ensemble d’équations
qui peut étre résolu indépendamment. Quand les calculs sont terminés, le bouton

“Annuler” sera substitu¢ par le bouton “Continuer”.

Calculations Completed

14 equations in 2 blocks

Elapsed time = 0 sec
Maximum residual = -3.3026E-07
Maximum variable change = 1.4405E-01

] ﬁ Continue




Cliquer sur la commande Nouvelle Table. Une boite de dialogue apparait. Elle contient
la liste des variables utilisées dans la fenétre d’Equations. Par exemple, construisons
une table qui contient les variables P2, T2, Vel2, et h2. Cliquer sur P2 dans la liste de
variables visibles sur la gauche. P2 est maintenant souligné et le bouton “Ajouter”
devient actif.

New Parametric Table |
No. of Runs |1U

VYarniables in equations VYariables in table
P2
v2
Add = | Vel2

== Hemove

X Cancel |

Maintenant, cliquer sur le bouton “Add” pour transférer P2 de la gauche vers la droite.

Faites de méme pour T2, h2, et Vel2, (utiliser éventuellement la barre de défilement
pour visualiser les variables non visibles dans Ia liste). Noter qu’un double-clique sur
une variable a le méme effet que les actions citées ci-dessus. La boite de dialogue doit

ressembler maintenant a 1’image ci-dessus. Cliquer sur le bouton “OK” pour continuer.

I P2 = T2 ‘Zr Vel2 * h2
[kP=] [c] [rmés] [kd/kg]
Fun 1 100 :
Run 2 150
Run 3 200
Run 4 250
Run 5 300
Run B 350
Run 7 400
Run 8 450
Run 9 500
Run 10 550

Maintenant, cliquer sur la commande Résoudre la Table du menu Calculer. La boite de
dialogue “Solve table” apparaitra et vous permettra de choisir le nombre de pas (Run)

de calcul a réaliser pour obtenir la solution.



Solve Table

First Run |1
Last Run |10

¥ Update guess values
[V Stop if warning occurs

. Cancel
I Use mput from Diagram _x—J

Une fenétre d’information sera alors affichée et indiquera 1’état du processus de calcul.

Une fois les calculs terminés, les valeurs de T2, Vel2, et h2 seront affichées dans la
table. Les valeurs calculées par EES seront, suivant le mode d’affichage sélectionné,

affichees en bleu, en gras ou en italique.

Maintenant le menu “’Plots ¢’ nous permet de tracer le graphe.

Setup for Plot Window 1 B3
~X-Axis ~Y-Axis ~Table
P2 ¢« Parametric
T2 & Lookup
Yel2 Vel2 Fo
h2 h © Arravs

First Run I1
Last Run |10

I~ Spline fit

I~ Automatic update
Format I F l 1] Format l F I 0 [~ Add legend item
Minimum |100.0 Minimum |30.00 Ll Bl sanr i
Maximum [550.0 Maximum [48_00 Line | =

Symbol < e
Interval |50.0 Interval |2.00 Color m
¢ Linear { Log ¢ Linear " Log
[~ Grid lines [~ Grid lines x l:ance||

i Plot Window 1

41|
a2 |
a0 [
as [
36 |
34 [ ]
32 | ]
sl . . . . .. ]

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

P2 [kPa]

12 [cl

Une fois crée, le tracé peut étre représenteé de différentes manieres.

En plus des dessins peuvent aussi réaliser dans la barre d’outils en utilisant ‘’Diagram

window ©’.



Ce petit exemple illustre une partie des capacités de EES. En suivant cet exemple, vous
serez a méme de résoudre beaucoup de problemes similaires.

Toutefois, EES permet de faire encore beaucoup d’autres choses telles, tracés de
courbes d’ajustement, calculs avec incertitudes, opérations avec des variables

complexes, utilisation des tableaux, et bien d’autres.



