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 Le prix des énergies (1/3)

CONTEXTE ENERGETIQUE
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 Le prix des énergies (2/3)
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 Le prix des énergies (3/3)
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Evolution du ratio e/c (1/3)

 (1/3)
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e/c2008= 0,19e/c1982= 0,08



Evolution du ratio e/c (2/3)

CONTEXTE ENERGETIQUE
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Evolution du ratio e/c (3/3)

Pour une logement de 100 m², pour 4 personnes.

CONTEXTE ENERGETIQUE

8

kWh/m2.an ECS chauffage électricité e/c

ancien 25 100 25 0,2

rénovation 25 50 25 0,3

BBC 25 15 25 0,6

kWh/m2.an ECS + lavage chauffage électricité e/c

ancien 25 + 5 100 25 – 5 0,15

rénovation 25 + 5 50 25 – 5 0,25

BBC 25 + 5 15 25 - 5 0,45



Machine (1/2)

Modèle pré série Hybris Power de De Dietrich/Remeha

μCHP GAZ STIRLING
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Machine (2/2)

Banc d’essai

μCHP GAZ STIRLING
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Puissance demandée

Modèle numérique (1/8)

μCHP GAZ STIRLING
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Modèle de micro-
cogénérateur

Source
d’énergie

Précision

Evolutivité

Rapidité

Entrée Puissance thermique
Puissance électrique

Puissance
combustible

Simplicité de
paramétrage
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Modèle numérique (2/8)
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Modèle numérique (3/8)
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Modèle numérique (4/8)
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Modèle numérique (5/8)
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Modèle numérique (6/8)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

P
u

is
sa

n
ce

th
e

rm
iq

u
e

(W
)

Temps (s)

Q_HX expérimental Q_HX

Modèle

Mesures



μCHP GAZ STIRLING

17

Modèle numérique (7/8)
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Modèle numérique (8/8)
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Plateforme d’optimisation (1/3)

 Volume
 Isolation

 Rendement d’émission
 Température de retour

 Puissance électrique
 Ratio Chaleur:Electricité
 Rendement électrique
 Rendement thermique

Micro-cogénération

 Puissance thermique
 Rendement thermique
 Capacité de modulation

Chaudière auxiliaire

Ballon de stockage

 Température de retour

ECS

Chauffage

Production Distribution Consommation
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Plateforme d’optimisation (2/3)

Plate-forme d’optimisation
Sous TRNSYS

Simulation du bâtiment
Consoclim

(Mines ParisTech, CSTB)
Simulation du système

TRNSYS

Optimisation du système
GenOpt / TRNOpt

Fonction de coût global

Résultats d’optimisation
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Plateforme d’optimisation (3/3)

Paramètre Valeur initiale Borne minimale Borne maximale
Valeur après
optimisation

Volume du ballon
[L]

300 180 1000 181.3

Puissance de la
chaudière

auxiliaire [kW]
19000 5000 45000 18435

Coût
d'exploitation

annuel

Emissions CO2

annuelles
Energie

primaire
annuelle

Coût global
(15 ans)

Durée de
fonctionnement

annuelle

Nombre de
démarrages

annuels

[€] [kg CO2] [kWhEP] [€] [h] [-]

Base 761 4 310 16 329 19 529 2 870 2 870

Optimisée 685 3 885 14 743 18 435 2 537 4 579



 Intérêt de la biomasse (1/2)

μCHP BIOMASSE RANKINE
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 Intérêt de la biomasse (2/2)
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contenu CO2 Granulés de bois électricité gaz

gCO2.kWhutile
-1 33 180 222

Le rendement électrique est faible, mais :

 Disponibilité et proximité du combustible
 Abondance (potentiel important non exploité)
 Renouvelabilité (si exploitation durable des forêts)
 Production électrique renouvelable non intermittente
 Bilan CO2

μCHP BIOMASSE RANKINE



Marché(1/5)

μCHP BIOMASSE RANKINE
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Moteur Stirling

Pélec = 1,5 kW
Pth = 5,5 kW

ηél= 15 %
ηth= 55 %

ηg= 70 %

e/c = 0,27

La SUN MACHINE



Marché(2/5)
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Cycle de Rankine
Moteur linéaire à vapeur

Pélec = 1,6 kW
Pth = 16 kW

ηél= 8 %
ηth= 82 %

ηg= 90 %

e/c = 0,1

Le BISON
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μCHP BIOMASSE RANKINE
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Moteur Stirling

Pélec = 1,1 kW
Pth = 15,8 kW

ηél= 7 %
ηth= 95 %

ηg= 102 %

e/c = 0,07

La PELLEMATIC smart e



Marché(4/5)
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ORC
Turbine Scroll

Pélec = 5 kW
Pth = 33 kW

ηél= 15 %
ηth= 80 %

ηg= 95 %

e/c = 0,15

Le ENEFCOGEN plus



Marché(5/5)
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ORC
Turbine Scroll

Pélec = ? kW
Pth = 12 kW

Modulation 40-100%

ηél= ? %
ηth= ? %

ηg= 92 %

e/c = ?

NOVOTEK



 Le BISON d’EXOES (1/1)

μCHP BIOMASSE RANKINE
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 Micro cogénération gaz (1/2)

 Modification du modèle
 Intégration de la chaudière auxiliaire

 Optimisation
 Intégration d’un contrôle commande intelligent

(commande des machines de lavage)
 Stockage thermique voire électrique (batteries de

voiture)
 Sollicitation de la chaudière auxiliaire
 Régulation
 Schémas hydrauliques
 Modulation?

PERSPECTIVES
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 Micro cogénération biomasse (2/2)

 Essais

 Modification du modèle : prise en compte du
combustible et de ses particularités

 Composition chimique (CH1,5O0,66)

 Production de CO

 PCI fonction de la composition chimique

 Taux de cendre

 Excès d’air plus important
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 Essais dynamiques des systèmes

 Modélisation numérique des systèmes

 Comparaison à des systèmes de référence

 Optimisation de l’environnement d’accueil de solutions de
micro cogénération, trouver la combinaison gagnante :

 Rentabilité économique

 Bilan carbone

 Cycle de vie

 Taux d’autoconsommation

 Taux de couverture

CONCLUSIONS
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