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Plan

ÅContexte et objectifs

ÅPanorama des travaux

o Calibration ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ǇƻǳǊ ǳƴ moteur à combustion interne

o Etude ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ŘΩǳƴŜ ƳƛŎǊƻ-turbine à gaz sur un banc semi-virtuel

ÅPerspectives de travail
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Le consortium Efficacity
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ÅDes acteurs de référence aux compétences complémentaires :

o 6 industriels leaders dans leur domaine :

o т ǎƻŎƛŞǘŞǎ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ Υ

o мр ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŀŎŀŘŞƳƛǉǳŜǎ ŘΩŜȄŎŜƭƭŜƴŎŜ Υ
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Contexte
Å Systèmes de cogénération au sein des «smart-networks»

chaleur

électricité

wŞǎŜŀǳ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ

Pertes

électricité

ProductioncentraliséePertes

Stockage 
local 
ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ

BâtimentMicro-cogé(µCHP)

Pertes
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Historique

Å5Ŝǎ ǘǊŀǾŀǳȄ Ł ƭΩLb{! ŘŜ {ǘǊŀǎōƻǳǊƎ Ŝǘ ŀǳȄ aƛƴŜǎ 
o DéveloppementŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ƻǊƛŜƴǘŞ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ōŃǘƛƳŜƴǘ ŀƴƴǳŜƭƭŜ

Ą Historique : IEA Annexe 42

o Essais en régime stationnaires et dynamiques

o EcogénérateurStirling gaz

Ą Andlauer, 2011

Ą Bouvenot, 2014

o Moteur vapeur à combustible bois

Ą Bouvenot, 2014

o Plateforme de simulation de micro-cogénération 

Ą Modèles de besoins probabilistes

Ą Tests de stockages électriques/thermiques



ÅFournir des outils pour étudier les couplage
micro-cogénération/bâtiment

Equipement Secteur

Résidentiel 
individuel

Résidentiel 
collectif

Tertiaire Mini-réseau

Stirling x x

Rankine x x x x

Combustion interne x x x x

Micro-turbine x x x

Pile à combustible x x x x
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Objectifs du projet

LŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƻǇǘƛƳŀƭŜǎ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ
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Objectifs du projet

ÅFournir des outils pour étudier les couplage 
micro-cogénération/bâtiment

ÅExemple
o Installation ŘΩǳƴ {ǘƛǊƭƛƴƎ Ŝƴ Ƴŀƛǎƻƴ individuelle

o Lƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƳƛŎǊƻ-turbine dans des logements collectifs

Equipement Secteur

Résidentiel 
individuel

Résidentiel 
collectif

Tertiaire Mini-réseau

Stirling x x

Rankine x x x x

Combustion interne x x x x

Micro-turbine x x x

Pile à combustible x x x x

Equipement Secteur

Résidentiel 
individuel

Résidentiel 
collectif

Tertiaire Mini-réseau

Stirling x x

Rankine x x x x

Combustion interne x x x x

Micro-turbine x x x

Pile à combustible x x x x
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9ȄŜƳǇƭŜǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ

ÅLƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƳƛŎǊƻ-cogénération dans une chaufferie
o Besoins du bâtiment adaptés et choix du type de production

Modélisation des besoins
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9ȄŜƳǇƭŜǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ

ÅLƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƳƛŎǊƻ-cogénération dans une chaufferie
o Besoins du bâtiment adaptés et choix du type de production

o Choix de la technologie

?

Modélisation des micro-cogénérateurs

- Dynamique
- Rapport chaleur/force
- Χ
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o Choix de la technologie

o Dimensionnement
Modélisation des micro-cogénérateurs
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9ȄŜƳǇƭŜǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ

ÅLƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƳƛŎǊƻ-cogénération dans une chaufferie
o Besoins du bâtiment adaptés ?

o Choix de la technologie

o Dimensionnement Modélisation distribution et régulation

o Intégration hydraulique

o Stockage
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9ȄŜƳǇƭŜǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ

ÅLƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƳƛŎǊƻ-cogénération dans une chaufferie
o Besoins du bâtiment adaptés ?

o Choix de la technologie

o Dimensionnement

o Intégration hydraulique

o Stockage

o Contexte tarifaire

Contrat de revente Autoconsommation

C13 ςPI puis C16 Base - HP/HC -TEMPO
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Panorama des travaux

ÅEssais réalisés pour calibration du modèle

o Essais normatifs Υ н Ǉƻƛƴǘǎ ŘΩŜǎǎŀƛǎ Ŝƴ ǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜΣ ǇŜǊǘŜǎ Ł ƭΩŀǊǊşǘ(NF EN 50465)

o Essais de caractérisation: carte de performance détaillée, essais 
démarrage/arrêt et transitoires

o Semi-virtuel : banc couplé à un modèle de besoin simulant des conditions 
réalistes et dynamiques de fonctionnement

Å In fine Ą bibliothèque de micro-cogénérateurs comparables

Equipement
Essais 

normatifs
Essais de 

caractérisation
Essaiscaractérisation 
+ banc semi-virtuel

Commentaire

Stirling Bouvenot 2014

Rankine Bouvenot 2014

Combustion interne 2015

Micro-turbine 2016

Pile à combustible 2016/2017?
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Etude expérimentale 
micro-cogénérateur à combustion interne

o ObjectifΥ /ŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ŘΩǳƴŜ ƳƛŎǊƻ-cogénération à 
condensation à moteur à combustion interne (7,5 kWel)

o Méthode : 

Ą Essais statiques et dynamiques

Ą Calibration du modèle numérique

Ą Validation du modèle

o Résultats: Carte de performance et modèle validé
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Etude expérimentale 
micro-cogénérateur à combustion interne

ÅPrésentation du moteur

o Puissance électrique : 7,5 kWel

o Puissance thermique : 21 kWth

o Puissance gaz : 30 kWgaz

ÅCaractéristiques

o Echangeur à condensation

o Température de départ maintenue à 85 °C Ą pompe à vitesse variable

o Modulation de puissance (50 à 100 %)

o Régulation sur puissance thermique (sonde ballon) ou sur électrique
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ÅEssais en régime stationnaire à 60 °C (température retour)

o Comparaison modèle et mesures
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ÅEssais en régime stationnaire

o Comparaison modèle et mesures

Etude expérimentale 
micro-cogénérateur à combustion interne
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ÅEssais en régime dynamique

o Comparaison modèle et mesures

Etude expérimentale 
micro-cogénérateur à combustion interne
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Etude expérimentale sur un banc semi-virtuel 
Micro-turbine à gaz

o Objectif : Identifier la cible de marché (type de bâtiment) adaptée 

o Méthode : 

Ą Modélisation dynamique des systèmes

Ą Banc essai semi-virtuel (CSTB)

Ą Comparaison simulations/essais

o Résultatsattendus : 

Ą Quels besoins couvrir en priorité ?

Ą Amélioration du contrôle de la machine

Ą Ajouter un modèle à la «bibliothèque»
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ÅArticulation entre essais et modélisation

Etude expérimentale sur un banc semi-virtuel 
Micro-turbine à gaz

Modèle simplifié CHP + modèle installation :
Ą Rapide (1 min)
Ą Peu de dynamique et rendement constant
Ą Pré-dimensionnement

Essais CSTB
Ą Essais type caractérisation
Ą Test modulation dynamique

Essais CRIGEN
Ą Démarrage chaud/froid
Ą Arrêts
Ą Stationnaire pour 3 Tretour x 3 Pgaz

Modèle détaillé CHP + mod. installation :
Ą Plus lent (5-10 min)
Ą Rendement et dynamique précis
Ą Utile en mise au point installation 
όǊŞƎǳƭŀǘƛƻƴΣ Χύ

Simulation

Simulation 
détaillée

Ą Semi-virtuel avec simulation 
installation sur jours types

Choix de la configuration à 
tester (ECS / chauffage)

ca
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ra
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Etude expérimentale sur un banc semi-virtuel 
Micro-turbine à gaz

ÅBanc semi-virtuel

Ballon 
ECS

Eau 
Froide

Eau 
Chaude

VIRTUELREEL


