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RESUME
Les systéemes hybrides PV/diesel sont importants pexpansion du marché des systemes

PV. lls constituent un compromis économiguement epi@ble entre les frais
d'immobilisation nécessités par les systemes P\orawhes et les frais d’exploitation et
d’entretien des génératrices alimentées aux combbestfossiles, qui sont tous deux éleveés.
La cogénération quant a elle permet non seulenmenlieérsifier les sources d’énergie, mais
aussi de réaliser d'importantes économies d’énargie contribuer efficacement a la lutte
contre le changement climatique. Ainsi le travalrédcherche présenté dans ce mémoire est
une contribution a I'optimisation thermodynamiquendsysteme PV/diesel/biocarburant de
cogénération (€électricité et froid) complété parappoint (capteur solaire). A ces propos,
notre travail a consisté a faire une analyse exigig® du systéme tout en effectuant au
préalable un bilan énergétique de celui-ci. A |gisale cette analyse, les irréversibilités ont
éte localisées et quantifiés dans certaines padiesysteme, en suite, les méthodes de
réduction de celles-ci pour I'optimisation du sys&ont été proposées.

Une analyse exergoéconomique nous a permis de leraltal cout de production du
kilowattheure d’exergie ; ce calcul nous a moniné réduction du cout spécifique d’exergie
produit par le systéme de cogénération par raoslysteme initial d’'une part (réduction de
26%), et par rapport a la présence de I'appoiratisot’autre part (réduction de 4%).

Mots clés: systeme hybride, cogénération, machine a abear@tnalyse exergétique,

analyse exergoéconomique.

ABSTRACT

Hybrid systems PV / diesel are important to theaexiing market for PV systems. They are
an economically acceptable compromise betweenataguists required by stand-alone PV
systems and the cost of operating and maintainerge@tors using fossil fuels, which are
both high. Thecogeneration in turn allows not odlyersifying energy sources, but also
achieving significant energy savings aftectively contributes tdhe fight against climate

change. Thus the research presented in this pap&rcontribution to the thermodynamic
optimization of a PV / diesel / biofuel cogenerati@lectricity and heat) supplemented by a
booster (solar). At this point, our job was to male exergy analysis of the system while

performing an energy balance in advance of it. Ae tend of this analysis, the
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irreversibilitieswere localized and quantified wnse parts of the system, then the methods of

reducing them to optimize the system have beengsexp

Exergoéconomique analysis allowed us to calculaecbst of production per kilowatt hour
of exergy, it has also shown a reduction in thet @dsthe cogeneration system from the
original system on the one hand (26% reductionj,@mpared the presenaisolar collectors
on the other (4% reduction).

Keywords: hybrid system, cogeneration, absorption achlime, exergyanalysis,

exergoéconomiqueanalysis.

Vi
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LISTE DES ABREVIATIONS
LESSE : Laboratoire Energie Solaire er Economiendigie

2iE : Institut International d’Ingénierie de I'E@tide 'Environnement
GE: Groupe Electrogene
PV : Photovoltaique

NOMENCLATURE
Nomenclature désignation unités
0 Puissance thermique Watts
W, Puissance électrique Watts
m Débit massique Kg/s
Cp Capacité calorifique J/IKg.°C
T température °C
PCI Pouvoir calorifique inférieur kJ/Kg
E, exergie Watts
Q Quantité de chaleur joules
An Anergie joules
W travail joules
S entropie JIK
h Enthalpie massique kJ/kg
I Irréversibilités (entropie générée JIK
PMF Pression moyenne de frottement bar
E efficacité -
Symbole grec désignation unité
p Masse volumique Kg/m
n rendement -
€ Facteur d’émissivité -
Indice désignation
If liquide de refroidissement
e Eau, évaporateur, entrée
ent entrée
sor sortie
a Ambiant, absorbeur
rév réversible
ex exergétique
gén Généré
f fumée
im imbrulés
u utile
g générateur
C Condenseur, cout
t transfert
p pompage
S Sortie, soupape
pm pertes mécanique
pf Perte par frottement
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. Introduction Générale

[.1 contexte de I'étude

Face a une constante croissance de la demandemgieéet a une répartition inégale entre les
zones geographiques des ressources énergétiggektdes se trouvent confrontés a des
enjeux majeurs : équilibrer leur bilan énergétidimiter leur dépendance vis-a-vis des zones
politiquement instables, concilier besoins et resme I'environnement et enfin, préparer
I'inévitable épuisement des ressources actuelleragploitées en développant des énergies
alternatives. L'électrification des zones ruralst en effet plus difficile, puisqu'il s'agit de
populations dispersées et éloignées des centremmagues. Relier ces zones éloignées au
réseau électrique est donc encore plus compliquegre plus colteux, de sorte que le taux
d'électrification rural est inférieur a 5% danspbgs d'Afrique sub-saharienne. Pour faire face
a ce souci, la production de I'électricité décdigés a partir des énergies renouvelables
semble étre la solution la plus adaptée. Cepentlentolts des technologies de production
encore élevés constituent un véritable frein adsareloppement. Face a ces enjeux et dans le
but de tirer le colt de production de I'électrici&rs le bas, le Laboratoire Energie Solaire et
Economie d’Energie (LESEE) a initie en 2009 un emtaouveau qui permettra a terme de
produire de I'électricité au moyen de 100% d’énesgienouvelables et sans stockage a partir
d’un systeme hybride salaire PV/ Diesel. Ce conespaippelé « FlexyEnergy » et est destiné

aux populations des zones rurales et périurbaines.

|.2 Problématique
Certaines filieres des énergies renouvelables, m@j@res, peuvent fournir des composants

fiables et économiquement rentables pour l'intégnatlans les systemes d’énergie électrique.
Cependant, des améliorations dans la conceptittnfenctionnement des Systémes hybrides
sont toujours nécessaires pour rendre plus convestitces filieres technologiques et
permettre leur essor.

En effet, pour améliorer l'efficacité énergétiqua @drototype Flexy-Energy, le LESEE
ambitionne d'utiliser les rejets thermiques au aivelu groupe électrogéne pour servir de
source chaude a une machine a froid. Rappelonkegaadement d’'un groupe électrogene est
d’environ 35% et que prés de 65% [26] constdes rejets dont une part importante est

sous forme thermique et rejetée dans I'environnémen
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Pour concevoir et optimiser un procédé industrigélconque, les ingénieurs utilisent des
méthodes, la plupart du temps découplées, qui &ppel a l'efficacité énergétique ou a
d'autres grandeurs physigues d'une part et a wmde économique d'autre part. Cette
méthodologie est fondamentalement et objectivend@litate a mettre en ceuvre car elle
conduit, dans de nombreux cas a privilégier soit, Isoit l'autre des critéres : physique ou
économique.

Pour les aspects physiques et notamment énerggtipuseul intérét des concepteurs va en
général a la minimisation de la "consommation" efgre. Pour cela, ils font appel au
rendement énergétique des systemes ; Cette démaécbele directement des applications
liées au premier principe de la thermodynamique.s@ihcependant que le premier principe
ne prend en compte que les quantités d'énergieasmme référence a la qualité qui y est
associée selon le deuxieme principe de la thermaodique. Ainsi, disposer de 1 kWh
d'électricité ou de 1 kWh de chaleur n'est pasv@dgmt, comme avoir 1 kWh de chaleur a
température ambiante ou 1 kWh a tres haute tempéraCes différences trouvent une
expression thermodynamique soit a travers I'ergrogiit a travers l'exergie dont I'avantage
sur l'entropie est de s'exprimer en unité énergét{d, Wh, cal, etc...) comme n'importe quel
type d'énergie. Associer l'exergie a l'énergie dhess analyses du fonctionnement des
systemes revient ainsi a associer quantité ettquadi I'énergie et de ses diverses formes ou
types. L'analyse devient nettement plus riche gu'simple analyse énergétique surtout
lorsque son but final est I'optimisation du systéme

1.3 Obijectif de I'étude,méthodologie et organisatin du travalil
[.3.1 Objectif de I'étude
Notre travail consiste a faire l'analyse exergéiquu systéeme hybride solaire

PV/diesel/biocarburant de cogénération (€lectrigitioid); il s’agira spécifiquement de :

® Quantifier les irréversibilités liées aux composantu prototype hybride solaire
PV/diesel
® Proposer une optimisation de la centrale hybridprdduction d’électricité et de froid

en se basant sur I'analyse exergétique.

I.3.2Méthodologie et organisation du travail
Pour atteindre les objectifs fixés, cinq étapesrsesuivis successivement:
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® Etude bibliographique sur les différents composahis systéme hybride solaire
PV/diesel de cogénération (froid et électricité)dégageant la technologie a utiliser;

® Etude sur I'optimisation thermodynamique des sys&énergétiques

® Analyse énergétique et exergétique de chaque mutigystéme a savoir : le groupe
électrogéne, les échangeurs de chaleur, la maarabsorption et I'appoint solaire.

® Proposition d’une optimisation du systéme basééanalyse exergétique

®» Analyse exergoéconomique du systéme global

|.4 Présentation du cadre de I'étude

Le stage de fin d’étude soumis a notre étude estnitiative du LESEE (Laboratoire Energie
Solaire et Economie d’Energie) situé sur le site @ Kamboinsé a environ 15 km de
Ouagadougou. Il fait partie des six laboratoires rdeherche de llInstitut International
d’'Ingénierie de I'Eau et de I'Environnement (2iE) @epend de I'Unité Thématique de
Recherche et d’Enseignement Génie Energétique aasinelle (UTER GEI). Créé en
novembre 2008, le LESEE est depuis lors dirigdedocteur Yao AZOUMAH.
L’objectif scientifique du LESEE est de contrib@efinnovation industrielle dans le domaine
du solaire pour une production et une utilisatiationnelle d’énergies électrique / thermique
en Afrique.
Les travaux effectués au laboratoire sont relatidgiatre grands axes de recherche :
® Evaluation précise et continue de la ressourcereadd des besoins en énergie en
Afrique
® Etude des centrales solaires a concentration
®» Habitat, architecture bioclimatique et systémesais®l PV/thermique (basse
température)
®» Conception optimale et optimisation thermodynamidesg systémes énergétiques
L’équipe actuelle de recherche au LESEE est computesé&3 enseignants chercheurs,

O4doctorants, 06 ingénieurs chercheurs et dequitsistagiaires.
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Analyse exergétique d’un systeme hybride solairéDRasel/biocarburant de cogénération (électricitiad)

[I.  Etude bibliographique

Il.1 Les systemes hybrides PV/diesel

[1.1.1 Définition

On appelle « centrale PV hybride », la combinaigam générateur solaire avec un ou
plusieurs générateurs utilisant d’'autres sourceneatgie primaire pour la production
d’électricité décentralisée en vue de palier auerzes de I'énergie solaire et de réduire son
colt d'installation. Il existe plusieurs types dgstemes PV hybrides pour la production
d’électricité décentralisée. Le systéme qui feodjet de notre étude est un systeme hybride

PV/diesel sans batterie de stockage.

[1.1.2 La nécessité des systémes hybrides
L'utilisation des groupes électrogenes pour I'éiéication rurale pose certains problemes
majeurg1]
v colts élevés de fonctionnement
v' probléeme d’approvisionnement en carburant (éloiggr@mdes fournisseurs de
carburants)

v/ maintenance compliguée et colteuse

<

faible durée de vie (environ 5 ans)

v' impossibilité d’'une production électrique continsier 24 heures (ou nécessité de

disposer de plusieurs GE)

v" pollution environnementale (nuisance sonore et gmisde CQ)
Pour faire face a ces contraintes une des soluserat d’hybrider le systéme de production
d’électricité. Nous pouvons alors nous orientersvls énergies renouvelables tel que
I'éolien, la biomasse, la géothermie, le solaire,...
Dans le cas du solaire, les systemes photovoltai@gR¥) fournissent de I'électricité de
maniére ininterrompue (sous condition d’ensoleib@mbien sdr), sans bruit, ni nuisances
environnementales (excepté la présence des acdenmslaélectrochimiques difficiles a
recycler).
Faciles a installer, ils nécessitent peu de maamea et font preuve d’'une grande fiabilité.
Leurs problémes résident dans le colt d’investissgr@levé nécessaire a leur installation et

la limitation de la charge électrique a satisfaire.
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En associant le groupe électrogéene au génératatovmitaique, les avantages de chacune
des sources d’énergie sont ainsi ajoutes:
v' le systéme photovoltaique réduit la consommationcarburant, le temps de
fonctionnement et donc de la maintenance du groupe
v la présence du stockage par batteries réduit Esance nominale du groupe,
v la présence du groupe réduit la taille du champigauitaique et la capacité de
stockage des batteries, diminuant ainsi le co@ydteme
v la fiabilité du systéme global est augmentée
v Les puissances et les énergies mises en jeu semtimpportantes et la charge a
alimenter plus élevée.
Il existe plusieurs configuration de systeme hybisdlaire PV/ diesel : configuration en série,
configuration commutée et configuration parall§ld. Ces systémes possédent tous un
systeme de stockage. Ce qui augmente d’avantagecdess d’investissements de

I'installation, ce que cherche a éviter le conddpkyEnergy.

[1.2.3 FlexyEnergy: un systéme hybride solaire PV/Groupeléctrogene sans stockage

FlexyEnergy est une technologie innovante dan®seaaption du systeme hybride.
Contrairement a la quasi-totalité des autres syesefh], le systéme hybride solaire
PVI/Groupe électrogene de FlexyEnergy ne possedal’pasumulateurs d’énergiR]. Le
concept FlexyEnergy est actuellement toujours ess@id’étude et d’expérimentation afin
d’optimiser le systéme (figure 1).

Notre centrale hybride PV/Diésel sans stockagecesstitué principalement d’'un systeme
photovoltaique avec la possibilité de couplage aailn groupe électrogéne diésel ou a un
réseau électrique. Le champ PV, un groupe éleatmtgphasé, un onduleur monophasé, un
afficheur électronique Sunny Matrix, un acquisiteler données SunnyWebbox ainsi que le
réseau basse tension triphasé 220/380 V et unsiewede source.

L’avantage de ce concept est la réduction des atfiingestissement et de maintenance du

systeme permettant de réduire d’avantage le colt\u
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Groupe électro [ ~ | Autres aKw
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Figure 1 : schéma du prototype FlexyEnergy [3]

Cependant le concept FlexyEnergy n'a pas encoriepoutes les solutions dans sa course
a la réduction des couts de I'énergie et a I'amation du bilan énergétique. En effet nous
savons qu’un groupe électrogéne possede un rentlele35% environ pour la production

d’électricité, c’est a dire qu'’il y a 65% d’énergien utilisée. Dans ce qui suit, il est présenté
une méthode qui consiste a mettre en valeur éestéegie perdue et a I'exploiter a son

maximum.

Il.2 La cogénération

[1.2.1 Définition
La cogénération est définie comme la mise en cediare systeme produisant a la fois de
I'énergie ‘noble’ (mécanique ou électrique) et Bmérgie « dégradée » (thermique) et dans

lequel on valorise au maximum I'énergie thermigya peut étre la chaleur ou du froid).

Le systeme de cogénération peut alors avoir combjeciif (figure2): soit la production

d’énergie thermique avec un sous-produit qui estdigie électrique a valoriser, soit plus
généralement la production d’énergie électrique axadorisation du rejet thermique (cas d’'un
groupe électrogene). Une conséquence directe fiencdonnement est que la cogénération
se caractérise par un bon rendement énergétiquees@me que pour fournir les mémes

quantités de chaleur utile et d'électricité d’'unegénération, une installation a systeme

séparés (chaudiere a 90% de rendement et cenledwique a 52,5% de rendement)

6
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consomme 22% de combustible en pliisLes plus modernes des centrales thermiques a gaz

ou a vapeur atteignent alors un rendement proclod%e

Actuellement, avec des installations classiquesptgnération permet d’atteindre des
rendements énergétiques globaux de 80 a 85%, aarem@ ceux des machines n’utilisant

que la seule énergie mécanique qui atteignent488&4].

Energie primaire L.
(Combustible) Cogeneration

. Hmictiun -
de froad

Figure 2 : la cogénération : électricité/thermique

Dans le cas de la figure 2, I'idée de cogénératienbase sur le fait que la production
électrique dégage une grande quantit¢é de chaleabituellement dissipée dans
I'environnement. Les techniques de cogénératiorsistant a récupérer et a valoriser le plus
possible cette énergie thermique résiduelle etdigye.
On appelle courammeft] :

v' Cogénération : la gamme 1 MWe — 250 MWe (industéseaux de chaleur)

v' Mini-cogénération : la gamme 200 — 600 kWe (immebl

v' Micro-cogénération: la gamme 5 — 50 kWe (maisoividdelle, petit batiment)

[1.2.2 Les technologies pour la cogénération

Quatre techniques sont utilisées en fonction desibs d’énergie des utilisateurs (niveaux de
température et proportion en chaleur et I'éledci les turbines a vapeur, les turbines a
combustion ou turbines a gaz (rendement électridieaviron 25 a 40%), les moteurs
alternatifs a combustion interne (rendement élgetrid'environ 30 a 45%) et plus récemment
les piles a combustible (rendement électrique dienv20 a 30%)%]. Les combustibles
utilisés pour alimenter une installation de cogatién peuvent étre divers (gaz, fioul,
charbon, déchets et hydrogéne ou méthanol dangilessa combustible). La cogénération
peut concerner une grande variété de site ayanbekesns d’énergie spécifiques (€lectricité
et chaleur/ froid, nécessité d'une sécurité d'afitagon électrique), ou disposant de

ressources energétiques a valoriser (usine d’iraiioé d’ordures ménageéres). La production

7
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conjointe de chaleur et d'électricité se faisanéa@aun rendement de (80 a 9(04%)bien
supérieur a celui obtenu avec une production sépagda signifie une économie d’énergie
qui peut atteindre ou dépasser 30%.

Dans notre étude nous nous focaliserons sur uné&néogtion applicable au groupe
électrogéne c'est-a-dire cogénération par mot@anéustion interne car la source d’énergie

primaire dans notre systéme est le groupe élecimge

[1.2.3 Le moteur diesel
Les moteurs diesels sont largement utilisés dans tes domaines en raison de leur

rendement thermique élevé sur une grande plageidsgnce, de leur adaptabilité a plusieurs
types de combustibles et de leur possibilité digatibn a une grande gamme d’installations.
La chaleur peut étre récupérée sur trois postasedoart sur les gaz d’échappement qui
sortent chauds (450 a 550°), d’autre part sur lgauefroidissement du bloc-moteur et enfin
sur le circuit de lubrification. Cette récupératemfait sous forme d’eau chaude (température
inférieure a 110°C) ou de vapeur basse pressi@sgmn relative inférieure a 0,5bar). Ces
fluides et leur niveau thermique sont souvent dlffs a utiliser dans l'industrie, mais par
contre bien adaptées au génie climatique. Cepenldantinstallations a moteur diesel
présentent un rendement total faible par rappottaautres installations. Ceci est di au faible

taux de récupération de I'énergie thermique li®am rendement de conversion mécanique.

FNFRGIE
PRIMAIRE
100%

CHALLUR ELECTRICITE

Figure 3 : Cogénération par moteur
[1.2.4 Etat de 'art de cogénération a partir de gioupe électrogéne
Il existe déja sur le marché des procédés de coaffne a partir de groupe électrogene. Par
exemple la sociét®utry Power[6] ou Energiestr¢7] offrent leurs services pour ce type

d’installation. Ces systémes de cogénération sonta@équation avec une politique de

8
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production décentralisée d’énergie. lls sont donssiaappropriés pour des applications
rurales.

Mais il faut souligner deux points importants pa@s installations. Le premier étant que
I'appoint de chaleur est réalisé a partir d’'uneuchi@re a bois, huile ou fioul. Le second point
est que les systemes en vente se limitent a laiptiod de chaleur et n’offrent pas I'option de
production de froid.

Le projet peut alors devenir innovant dans ce sectear il est capable d’offrir au
consommateur un systéme de cogénération écologigue la production de froid et
d’électricité. Pour cela le groupe électrogene de#ire uniquement alimenté a base de
biocarburants, et le systeme de cogénération demia un appoint thermique solaire. Le tout
offrant au consommateur l'option de production deidf seulement a base d'énergies
renouvelables.

Pour une application en zone rurale en Afriquepdsoin en froid pour le stockage des
aliments est primordial par rapport a la producti®au chaude vu leur secteur d’activité. Ce
qui aamené les concepteurs a faire un examensundthodes de production de froid en vue

de proposer une méthode convenable a I'applicaliosysteme.

I1.3 Méthodes de production de froid a partir de lachaleur

[1.3.1 Généralités

La meilleure valorisation des pertes thermiquasidysteme produisant de I'électricité en
zone rurale dans un pays sahélien, serait la miggage d’'un systeme de cogénération avec
production de froid. Nous allons maintenant voimooent « il est possible d’obtenir du froid
a partir du chaud ».

Actuellement, la technologie nous offre une varggénoyens permettant d’obtenir le froid a
partir de la chaleur. Le choix d’'un systeme paligcupasse par I'étude d’'un ensemble de

criteres aboutissant au choix du systéme le plaptach I'application envisagée.

[I-3-2 La production du froid
La production du froid qui consiste a absorberHaleur contenue dans un milieu peut étre

obtenue suivant plusieurs modes. De méme, lescapipis du froid sont tres variées. Parmi
les différentes modes de production du froid, uit fieetenir[8] :

v' Les systemes production du froid par les machene@mpression mécanigque

v' Les systemes de production du froid a partir dehideur

Dans la suite nous allons nous intéresser auxrmgstée production de froid par la chaleur.
9
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La production de froid a partir d'une source éntgue chaude est possible grace a des

procédeés thermiques (figure 4) :

) [.au froide

Procede fhmquc.dc N Air conditionné
production du froid

— Cﬂﬂg elation [5]

Figure 4 : Schéma général de production de froid a partiaddaleur

Pour ce type de procédé il n'y a pas de contrantéa nature de la source chaude. La chaleur
peut provenir d’'une installation solaire, géotheyna, de biogaz, d’'une chaudiére, de rejets
thermiques d’'un moteur...

Généralement l'installation est constituée d’'untésye de récupération de la chaleur (capteur
solaire, échangeur de chaleur, dans notre cas depe@r électrogene), d’'un systeme de

production de froid (procédé thermique), d’un syméle stockage et de distribution

La figure 5 ci-dessous présente les différents gités de production de froid a partir de la

chaleur.

ENERGIE THERMIQUE

l A l

Thermo-acoustiques ] Thermochimigues ‘ Thermomeécanigues

PR
Cycles ouverts «DEC» | Cycles fermés |
—1 s

Figure 5 : Les méthodes de production de froid a par de la chaleur
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11.3.3 les technologies des systéemes de productida froid par la chaleur

D’aprés I'étude sur la climatisation de petite paisce d’Edith VERDURANT9], nous
pouvons classer les procédés pour la productiofraié en trois grandes familles de la
thermodynamique: les systemes  Thermo-acoustiqueshermiomécaniques et
Thermochimiques. Toutes ces technologies ont I'eagende n’utiliser aucun fluide polluant,
certaines suppriment la présence de pieces méemniEu mouvement et sont silencieuses
(Thermo acoustique, Jet de vapeur). Malgré cespéonts, nous devrons écarter la plus part
de ces technologig9] :

Le cycle de Rankine n’est retenu que pour les liasitans de grande puissance. Les cycles a
sorption sont donc les plus intéressants pour rwatsed’étude. C’est pour cette raison que le

cycle a absorption a été retenu pour la mise s @il systeme.

Il.4 Synthése bibliographique

Notre étude portera donc sur un systéme de cogémémaectricité/thermique a partir des
pertes thermiques récupérées au niveau du grogp&agene et ce pour la production du
froid. Le systeme est constitué des éléments stsvan

v D'une centrale hybride constituée d'un groupe étegine et d'un systéme
photovoltaique.

v" De deux échangeurs de chaleur : un échangeur aep{aquide/liquide) qui permet de
régulariser le débit du liquide de refroidissemawmant son envoie dans la machine
froid ; un échangeur gaz/liquide qui permet de pécer la chaleur au niveau des gaz
d’échappement.

v" Une machine a absorption de marque Climatwel10.

v" Un appoint solaire constitué des capteurs solalas vitrés

Il sera donc question dans la suite d’effectuerdlgse énergétique etexergétique de chacune

des parties de notre systeme afin de pouvoir hoigtr d’'une maniere efficace.
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1. Etude sur [loptimisation thermodynamique des systées
énergétiques

L'analyse des performances des diverses technslogi@uit de maniere classique a calculer
leurs bilans énergétiques. En complément, notamioesque I'on cherche a optimiser un
systeme, l'établissement de son bilan exergétiqasepte un grand intérét, car ce bilan

permet de quantifier les irréversibilités.

lll.1 Les systemes énergétiques

Un systeme énergétique est un systéme capableodaifa ou de consommer de I'énergie.
Un systeme thermodynamique échange de I'énergie lavmilieu extérieur, essentiellement
et ce de facon séparée ou simultanée sous formehaleur ou de travail. La conversion
d'énergie d'une forme a une autre n'est en gépéslcompléte : une partie de I'énergie
présente au départ est dégradée sous forme dé&rengtique désordonnée (on ditparfois
gu'elle estiransformée en chaleur). On nomme rendement léemqiale I'énergie obtenue sous la

forme désirée par celle fournie a I'entrée du cdisaeur.

l1l.2 Analyse énergétique des systémes thermodynaques
La premiére loi de la thermodynamique, aussi consoes le nom de « principe de

conservation de I'énergie », nous permet d'étalhie relation entre les différentes formes
d’énergie. Elle stipule que, durant une évoluti@mergie ne peut étre ni produite ni détruite.
L’énergie ne peut que changer de forme. Ce prind@econservation est matérialisé par
I’équation suivante :
(Energie totale) _ (Energie totale) _ (Variation de l’énergie)
entrant sortante totale du systéme

Soit Ein — Eour = AEsystéme(”I'l)

Cette relation, appelée le « bilan d’énergie »,t gire appliquée a tous les systemes et a

toutes les évolutions.
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I11.3 Le second principe de la thermodynamique

[11.3.1 énoncé

= | ’énoncé de Kelvin-Planck: Il est impossible de concevoir une machine déctivan
un cycle et qui n‘aurait d'autre effet que de prodwin travail et d’échanger de la
chaleur avec un seul réservoir thermique.

= L'énoncé de Clausiusli est impossible de concevoir une machine déativa cycle
qui n‘aurait d’autre effet que de transmettre de dhaleur d’un milieu a basse

température vers un milieu a haute température.

[11.3.2 la qualité de I'énergie
Le travail est une forme d’énergie qui a plus deewaque la chaleur. Le travail peut étre

entierement converti en chaleur, alors que seuleraea partie de la chaleur peut étre
convertie en travail. Lorsque de la chaleur estsmaise d’'un réservoir a haute température
vers un réservoir a basse température, la quait&dergie se dégrade.

Un autre type d’analyse est utilisépour étudiequalité de I'énergie : il s’agit de I'analyse

exergétique.

l1l.4 Analyse exergétique des systemes thermodynaqies

[11.4.1 Définition

L’exergie d'un systeme est une fonction thermodyigam qui exprime la capacité de ce
systéme a produire du travail en raison de sonquég®e avec 'ambiance dans laquelle il se

trouve.

[11.4.2 Exergie flux
La transformation réversible en énergie mécaniguel’'une quantité de chale® a la

températurel nécessite l'utilisation d'un moteur de Carnot ajette une partie de cette
énergie thermique a une source froide. En admettanqui est un point de vue réaliste
d'ingénieur, que la source froide dont on peutalisp gratuitement est le milieu ambiant a la

température ambianieg, la part d'énergie thermique transformable engg@enécanique est

w=0(1-2)= e (I1-1)
Ou 0 est le facteur de Carnot.

Ainsi, le contenu exergétique d'une quantité déecima@change® est :

Eyo = Q( —TF) (I11-2)
13
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La partie complémentaire de I'exergie est appetégie (A,q ); c'est la part d'énergie

thermique non transformable en énergie noble :
Ta

£ (I11-3)

Q=Exyg+ Ay avec Apy=

[11-4-3 le rendement selon le deuxiéme principe d&a thermodynamique
Ce rendement prend en compte le rendement selpreteier principe et le rendement de
Carnot (rendement maximal) :

® Pour les machines thermiques on a:

n
ny, = —(ll-4)
= Pour les réfrigérateurs et les thermopompes on a :
cop
M1 = zor(II-5)

Les définitions précédentes du rendement selonelaidme loi ne s’appliquent qu'aux
dispositifs qui produisent ou qui consomment dwdila On peut toutefois proposer une
définition plus générale du rendement selon le deoe principe en termes d’exergie et on
I'appellera rendement exergétique ou efficacitésrttodynamique de la machine. Soit

exergie récupérée 1 exergie détruite (111-6
- (111-6)

7711 = nex = =

exergie fournie exergie fournie

[11.4.4 Bilan d’exergie dans les systéemes fermés
Les variations d’exergie vont dans le sens opposgévariations d’entropie. L'exergie peut

étre détruite, jamais produif@2]. Tout comme le principe d’accroissement de I'erigpfe
principe de diminution de I'exergie peut étre fotnaous forme de bilan d’exergie selon la

formule :

Exergie Exergie Exergie Variation
( totale )— ( totale )— ( totale ) = (l’exergiet totale)(|||-7)

entrante sortante détruite du systéme
Ou encorix,in - Ex,out - Ex,détruite = AEx,systéme
Ou, plus explicitement :

T

2 (1-72) @ = W = Po(V = V)] = ToSyen = Exp = Exa (11-8)
Rappelons que, dans I'expression précédente, lawhgoutée a un systeme et le travail par
un systeme sont tous deux des quantités positigeshaleur dégagée par un systeme et le

travail fait sur un systeme sont tous deux des tifgamégative. Nous allons nous baser sur

les deux équations du bilan pour faire I'analysediee systeme.
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V.  Analyse exergétique du systeme hybride solaire
PV/Diesel/biocarburant de cogénération (électricitét froid)

V.1 Introduction
Cette partie consiste a effectuer I'analyse exaqgétdu systéme hybride PV/diesel de

cogénération (électricité/froid) ; pour mieux lasal les irréversibilités, nous allons effectuer

I'analyse de chaque partie du systeme a savoir :

® [e groupe électrogéne (moteur diesel)

= |es échangeurs de chaleur de récupération de claleiveau du groupe électrogéne
® La machine a absorption

® [ ’appoint solaire

La suite de notre travail consistera donc a quantiés irréversibilités dans ces systemes afin
de pouvoir faire les propositions d’optimisatiortat donné que I'analyse exergétique est
une association du premier et du second principka dieermodynamique, nous allons pour
chaque composant du systeme commencer par établilan énergétique afin de procéder

plus facilement a I'analyse exergétique.

V.2 Analyse du groupe électrogéne

IV.2.1présentation et modélisation globale du groupe élogéne

Le groupe électrogéne utilisé est un groupe di8&WO T12K S3L2. C’est un moteur 4
temps, 3 cylindres, avec une chambre de combustidarbulence[13]. Sa puissance
nominale est de 11,5kVA délivrant une tension tg#e de 400/230 V. Il est mis en paralléle
avec un champ solaire de 2,85k\[2p.La consommation spécifique du groupe varie selon la
charge.

On considere la chambre de combustion du motewed@mme un systeme ouvert que
symbolise la figure [@4]. Sur un tempdt une massém, de mélange entre dans le systeme
dans l'étaP,,V,, T, avec une enthalpte,; une autre massén, de produit sort du systéeme
dans I'étal,,V,, T, avec une enthalpie,; le systéme fournit a I'extérieur le travail dWle
quantites de chaleutQ issues de diverses sources aux tempéraljreka variation de
I'énergie interne du systéme s'exprime alors par:

AU = hgdmg — hedm, — dW — ¥;dQ; (IV-1)
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To Py

ha- Sas d??’la . 7\ he,Se, dme

Va

Figure 6 :Systéme ouvert échangeant masse, chaleur et tearegille milieu extérie{t4].
Le termeh,dm, représente I'énergie entrant dans le moteur. Boaycle complet, le bilan
Energétique s'exprime par:
En régime stationnaire et sur un cycle, on aura :
haMeyere = heMeycie + Weyere + (25 Q) cycle ou : (IV-2)
hamcyce : L'€Nergie admise
hemcyce : Pertes a I'échappement
Weycle - Travail indiqué (travail utile + perte par frattent)
(X; Qj)cycle : Transfert thermique dans I'eau et dans I'huile
En désignant respectivement parets, les entropies massiques des fluides entrant &trgpr
le bilan entropique du systéme le plus générakmamté sur la figurel s'exprime par:
ds = —%; 52 + sudmg — s.dm, + 85 (IV-3)

J

La combinaison des relations (IV-1) et (IV-2) sdau$orme (4-1) - TO*(4-2) conduit alors a:

d(U = TyS) = —dW — 3, ( — ;—0) dQ; + (hq — Tosg)dmg — (R, — Tos.)dm, — Ty8;S(4-5) (IV-4)
]

L'expression du travail élémentaire fourni par ystéme a chaque instant pour un systéme

fermé sera alors:

AW = —d(U = T,S) = %, ( - ;—‘;) dQ; — Ty6;S (IV-5)

L’équation (IV-7) traduit I'équation du bilan exétigue de notre moteur ;

En résumé, nous pourrons établir le bilan exergétiqun moteur a l'aide des expressions
suivantes (I'indice O désigne I'état de référence):
® Exergie instantanée d'un systéme par rapportai tiétréférence:
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(Ul - TOS1) - (Ul - TOSO) (IV'6)
= Perte d'exergie liée aux transferts thermiques:
T
(1-2)aq (IV-7)
® Exergie liée au transfert de masse :
[(h — Tos) — (ho — Tpsp)]dm (IV-8)

IV.2.2 bilan énergétique du groupe électrogene

IV.2.2.1 méthodes de calcul
®» Evaluation de I'énergie totale a I'entrée du moteur
C’est la quantité d’énergie contenue dans le cotitilasElle est donnée par :

Qentrant =Cx*D=* PCIgazole (IV-9)
C : consommation en gazole du moteur, a 80% deyeh@=2.35I/h
D =840 kg/n est la densité du gazole.

PCI

gazole = 12.2kwh/kgest le pouvoir calorifique inférieur du gazole

Comme nous l'avons signalé précédemment, les pedes localisées principalement au
niveau de I'huile, de I'eau de refroidissementet’dchappement, mais les pertes dans I'huile
sont d'office négligeable car elle se dissipe danguide de refroidissement.

®» Perte dans le liquide de refroidissement.
Le refroidissement du moteur est assuré par laulaiion d'un liquide caloporteur,
généralement indispensable a son bon fonctionnergengffet pour éviter toute évaporation
de I'nuile de graissage, la température au-desdesisegments ne doit pas dépasser 200 °C
alors que la température de combustion est dad'atd 3000 KL4]. De plus les parois des
cylindres doivent étre correctement refroidies dfénconserver leurs propriétés mécaniques.
La perte thermique dans le liquide de refroidissggneemposé d'eau a 96% et de glycol a 4%
peut s'écrire:
Quf = 1y * Cqp * AT (IV-10)
myr = 0.055 Kg/s[15] est le débit du liquide de refroidissement
Csir = 4108.8 J/Kg. K[15] est la chaleur spécifique du liquide de refroieiisent

®» Perte a I'échappement.
La mesure de la température d'échappement pogeral@demes de deux ordres. D'une part,

cette température étant trés élevee, le trandferimique entre les gaz d'échappement et les

parois est important et d'autre part, I'écouleng&ant pulsatifdu fait de I'ouverture et de la
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fermeture périodique des soupapes, la températgtantanée varie tres rapidement. Pour
obtenir un temps de réponse satisfaisant il fautcdatiliser des thermocouples dont le

diamétre ne dépasse pas quelques dizaines de qunint alors d'une trés grande fragilité.

La perte a I'échappement est pour ces raisonkava partir des caractéristiques des
fumeées :

Qf =my* Crx (T —T,) (IV-11)

m, =0.023kg/§15] représentent le débit massique des fumées

Cr =1.08kJ/kg*°C est la chaleur spécifique des fumees

Tr Représente la température des fumeées

T,est la température ambiante

®» Perte due au imbrulés
Les imbrllés sont essentiellement fonction de thesse. Leur concentration est peu

importante dans le cas de mélanges pauvres (esvB@nde I'énergie totale) mais devient

élevée des que la richesse du mélange dépassedhisimétrie.

Matthews et Miag14]ont étudié le rendement de combustion pour lesun®#& combustion

interne. lls ont trouvé une relation simple enerédndement de combustion et la richesse

qu'ils considérent comme le seul facteur importims un moteur bien congu:

n = 0.959 + 0.129 * ¢ — 0.121 * ¢2 pour 0.5 < ¢ < 1.0 (IV-12)
n=2594—2173 % ¢ + 0.546 * % pour 1.0 < ¢ < 1.5

® est la richesse du mélange combustible, et remie$e pourcentage de carburant dans le

mélange combustible. Par exemple pour un mélamte e 1.1, le surplus de carburant est

de 10% ; par contre pour un mélange riche de & an déficit de carburant de 20% par

rapport a la stoechiométrie.

Etant donné que les pertes par combustion somtétement dus au imbrulés, les pertes dus

aux imbrulés sont données par :

Pm=1-n (IV-13)

A faible charge, le mélange est enrichi pour faailla combustion. A pleine charge la

richesse peut étre augmentée jusqu'a 1,2 pourlequaoteur délivre le maximum de

puissance.

La gamme de richesse assurant un bon compromss lentendement de la combustion et les

performances des moteurs a combustion interndglseesitre 0,8 et 1,2.
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®» Perte convective et perte par rayonnement du blatenr
Le moteur a une température moyenne supérieureddeeson environnement. Il existe dc

un transfert thermique entre le moteur et le mikewbiant. Cette perte est difficile a éval

expérimentalement. Elle a été calculée ici comnsolde du bilaiénergétique

IV.2.2.2 Expérimentation

®» Matériel de mesure
Pour effectuer nos mesures, nous avons utiliséenrocouple digital de type K » pouvant mesurer

deux températures simultaném

®» Résultats de mesure
En faisant varier la charge du motewnous avons relevé les données qui sont consi¢

dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1: résultats de mesure

Charge (%) 20 40 60 8C 100
Consommation (I/h) 1.1 15 2.1 2.3t 3.1
Température d’entrée d’eau dadiateur (K 3332 | 3423 | 349.3] 35¢ 357.5
Température de sortie d’eau dans le radiatet 321 3219 | 322 | 3225: | 3226
AT (K) 132 | 204 | 27.3 | 324 34.9
Température a I'échappement (K) 442 486 544 571 598

IV.2.2.3résultats de calcul
Les résultats de calcul ddiférentes pertes sont représentés sur les gu-apres :

B Bilan énergétique a 80% de charge

H énergie utile

H pertes dans l'ec

M pertes a
I'échappement

H perte par imbrulé¢

M perte bloc motel

Figure 7 : bilan énergétique du groupe électrogene a 80% aleye
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B Représentation des pertes énergétiques en fonctidescharges
a) Rendement global

35
30
25
20
15
10

5

0

rendement global(%o)

20 40 60 80 100

charges

Figure 8 :Variation du rendement global avec les différewctesrge

La figure8 nous montre que le rendement global augmente avezhdrge et atteint
maximum autour de 80% de chal

b) Représentatiodes différentes pert

L'ensemble des pertes plus le rendement globalrepnésenté sur la figure-dessous :

40
35 H rendemant global (9
— 30
S 25 H perte liquide d«
a 20 refroidissement (¥
g 13 u perte échappement (
5 . .
0 Himbrulés

20 40 60 80 100

H pertes par le bloc mote
charges

Figure 9: différentes pertes dans le moteur rapportéesnéigie total

La figureld4 nous permet de constater que les peldes le liquide de refroidisseme
diminuent avec la charge du moteur, et ne variast ppaucoup avec cette derr ; Nous
faisons les mémes observations pourpertes a I'échappement, cela est difait que le
rendement augmente avec la charge, étant donnégjpkis grandes pertes sont localisée
niveau du liquide de refroidissement et des gazhdippement, 'augmentation du renden

implique forcement la diminution des grandes pe
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Nous remarquons aussi que les pertes dus aux |l@slutécroissent avec la charge et atteint

un minimum autour de 80% de charge, la raisoniegile, comme nous l'avons signalé plus
haut, le mélange combustible est enrichi au dépaut favoriser la combustion et aussi a
grande charge pour développer le maximum de puissan

Les pertes du bloc moteursquant a elles augmeateatla charge, c’est simplement a cause
de l'augmentation de la température du bloc madeec la charge, on remarque aussi que ces
pertes parfois négligées dans les bilans énergdiqoeuvent aller jusqu’a 18% en plein
charge.

IV.2.3 bilanexergétique du groupe électrogéne

IV.2.3.1 Méthode de calcul
®» Evaluation de I'exergie & I'entrée du moteur
Nous allons considérer le moteur comme une mactiesmique fonctionnant entre deux

sources de températufg etT, suivant le schéma ci-apres :

. 0 .
Heat Source Ex,en = Qen <1 - _) = Qen * eH
Qs Ty

. T .
Useful Ex,sor = Qsor (1 - T_O) = Qsor * 9, (IV'14)
Work L
W

(5%

Exu= WuEx,d =Ty * 1

Ty = Tchambre_combution

Enwvirconment _ _
T, TL - TO - Tambiante

I = irréversihilité (entronie aénérée)
Figure 10 schéma de principe du motdu6]
Etant donné gu'il est difficile de mesurer la temgpére de la chambre de combustion, nous
avons utilisé une corrélation établit par ENOMOT@tyal.[17] ; cette corrélation est donnée

par [annexe2] :

T, = 100 + 675 * Cs * Py o, (IV-15)
C,est la consommation spécifique en Kg/h
P,,.est la perte due au liquide de refroidissement en %

La méthode d’évaluation de la corrélation pour @otioteur est expliquée en annexel
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Nous allons par la suite répartir les irréverdsiédia certaines parties du moteur, I'objectif

étant de localiser les zones ou il y a plus deepedfin de proposer les méthodes
d’optimisation si possible. Nous étudierons respentient dans ce cadre :

v' La perte d'exergie due a la combustion

v La perte d'exergie due au transfert thermique gaaip dans la chambre de
combustion
La perte d'exergie par pompage
La perte d'exergie a I'échappement

Perte d’exergie dans le liquide de refroidissement

AN NERN

Les pertes par frottement

®» Pertes d’exergie a I'échappement
Nous allons utiliser la formule de calcul de I'egierd’'un écoulement de fluide donnée par :

Prconp(W) = titg * Cop » (T —Ty =T *In (%))[26] (IV-16)

m, =0.023kg/s représente le debit massique des fumeées

Cr =1.08kJ/kg*°C est la chaleur spécifique des fumées

®» Pertes d’exergie par pompage
La perte par pompag@V F, caractérise la perte aérodynamique des gaz teavdesmoteur.

Elle se divise en deux parties principales: peaiesiveau des soupapRl Fs et pertes de
transfert complémentairédF,au niveau du papillon essentiellement, du filtraig de la
ligne d'échappement et des conduits accessoires.

Apres une comparaison des résultats obtenus ssrepits moteurs diesel, Bish¢p8] a
proposé une série de formules pour calculer leegeat pompage uniqguement a partir de la
mesure de la pression dans le collecteur d'admissinexe VI).

PMF, = PMF, + PMF (IV-17)

®» [es pertes mécaniques
La perte mécanique est due aux mouvements relatifie les organes mobiles. Elle se

compose essentiellement des termes suivants:
v frottement piston / chemise
v' frottement piston | bielle

v' frottement manivelle / bielle
22
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v frottement paliers/ vilebrequin

v perte due a l'entrainement de l'arbre a cames

v' usure des piéces (vieillesse de I'appareil)
Bishop [18] a développé une corrélation pour I'évaluation pledes meécaniques dans le
moteur.(AnnexeVl)
Etant donné que les pertes mécaniques dépendamtdogaplus des paramétres mécaniques
du moteur, nous allons les considérer indépendaletés charge.

®» Perte dans I'eau de refroidissement
C’est le contenu exergetique de la chaleur rejetgsde circuit de refroidissement. Cette
énergie est perdue durant la transmission de ahalgavers le radiateur, elle est donnée par

la formule ci-apres :

To*(Te—Ts)

Peaw = Q"= (IV-18)

Q : Quantité de chaleur transmise

T, : Température ambiante

T, : Température du liquide a I'entrée du radiateur

T, : Température du liquide a la sortie du radiateur

®» Les pertes par combustion
La perte d'exergie due a la combustion est esfientent liee a l'irréversibilité de cette

réaction aux températures de combustion usuelles.

Dans un moteur diesel la combustion peut étre agéss sous forme isobare comme prédit
sur le cycle de diesel (qui est dailleurs loin dycle réel). Elle conduit a des gaz a la
température de combustion (fempérature du front de flamme). L'exergie degas en fin

de combustion peut étre évaluée en envisageantdeaur a la température ambiante au

cours d'une transformation isochore. La perteatge peut donc étre donnée par :

. . T TC
Expe = Qe * 1= +1n (T—O) [14] (IV-19)

T, : est la température ambiante

T, : est la température de combustion (températufeodtide flamme)

La température du front de flamme étant trés diéfia mesurer, nous ne pouvons pas utiliser
cette formule pour calculer les pertes par combnstpar contre nous utiliserons le bilan

d’exergie.
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IV.2.3.2 résultats de calcul
En utilisant les mémes résultats de mesure comgue@gemment nolobtenons les résults

représentés sur les figuresdessou :

Tableau?2 : Température de la chambre de combustion

Charge (%) 20 40 60 80 100

Température chambre de combus 582.75 646.30 650.29 | 781.87 791.88

® Bilan d’exergie & 80% de charg

H exergie utile
H perte a I'échappemt
M perte par pompag

H perte par frotteme

H perte par combustit

Figure 11 : Bilan exergétique a 80% de charge

B Représentation des prtes eergétiques en fonction des charge
a) Le rendement exergétiq

__ 60
S
o //"‘\‘
(O]
g
Z 40
2
% 30
()
T 20
£
(]
T 10
o
0
20 40 60 80 100
charges (%)

Figure 12 : Variation du rendement exergétique avec la charge
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Nous constatons a travers la figure ci-dessuslguendement exergétique croit avec la

charge et atteint un maximum autour de 80% degehar
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b) Différentes exergies détruites dans le mc

60

50
g 40 H rendement exergétique (
g 30 H perte a I'échappement (
8 20 u perte au refroidissement (

10 H perte par combustion (¢

0 M perte mécanique (¢
20 4(C 60 80 100
charges (%)

Figure 13 : Evolution des différentes exergies détruites damadteu

A travers la figurel8nous observons respectivement une croissancpeattss exergétigL
avec la charge au niveau de I'échappement et didécgde refroidissement, cela est di au
que le tansfert d’exergie par la chaleur augmente avderfgératur ; nous pouvons aus
signaler que I'exergie détruite au niveau du radiaest trés faible, simplement par ce qu
différence de température a I'entrée et a la saoldiee dernierst procle de la température
ambiante, et & ce niveau le transfert de chaldpresque réversibl

Cette méme figuraous montre que I'exergie détruite pendant la catiba diminue avec |
charge et atteint un minimum autour de 80% de @hargus pouvons als conclure que les
meilleures combustions se font a haute tempér.

Nous avons signalé plus haut que les pertes méaas ne varient pasensiblement avec
charge par ce qu’elles sont beaucoup plus liéesparamétres mécaniques du ma qui

sont constants.

V.3 analyse des échangeurs de chale

Pour récupérer la chaleur au niveau du grouperétgite, on a utilisé deux échangeurs
chaleur :
v'un échangeur gdiuide pour la récupération au niveau de I'échapge
v' un échangeur a plaq(liquidediquide) pour régulariser le débit d’eau chaudeant
dans la machine a absorpti
Dans ce paragraphe, nous allons donc effectueal{/se énergétique et exergétique de
deux échangeurs selon les donné de dimensionneimeystéms
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IV.3.1 Présentation des échangeurs

IV-3-1-1 I'échangeur gaz-liquide
C’est un échangeur qu’on pourra considérer comnpaque et fonctionnant a contre-

courant, fabriqué localement par ISOMET une sodiletdéa place Le schéma suivant montre

la configuration de I'’échangeur.

\ XB \ \ \
0 - \ 67 ,I %‘7 G‘ =) 8
J \ ° J )
i

Figure 14: Schéma de conception de I'échangeur de récupédaitanchaleur des gaz d'échappement [15]

Le schéma de principe est le suivant :

ﬁ Sortie fumées 3 120°C

Entrée eau a 82°C

Sortie ean 4 99°C

L

Enirée fumeéesa 2 76°C ﬁ

Figure 15 : schéma de principe de I'échangeur gaz-liquide

IV.3.1.2I'échangeur liquide-liquide
C’est un échangeur a plague (fonctionnant en canutneant) brasé fabriqué par : BHE

Manufacturing Ronneby, Sweden ; ayant une températe service comprise entre -196°C
et 225°C et fonctionnant sous une pression maximal82 bars avec un débit maximal 3.6
m*h. les analyse énergétique et exergétique nouslemdnt ses performances. Il est

représenté sur la figure ci-apres :
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Sortie d'eau d 70°C

>

Entrée liquide de
refroidissement 399°C

Versmachine 3
Sortie moteur

e

absorption

€

Sortie liquide de
refroidissementa72°C

Entréed'eaud 64°C

Figure 16. échangeur liquide/liquide : représentation e€sah de principe

IV.3.2 Méthodes de calcul
L’analyse énergétique est exergétique des échamdeuwrhaleur consiste a déterminer leur efficacité

et leur rendement exergétique respectivement. Aesiformules pour le calcul de ces deux grandeurs
sont données dans le tableau ci-dessous :

Tableau 3 : formule de calcul pour I'analyse des éemgeurs chaleur

Type d’échangeur Efficacité Rendement exergétique
nex
T, —T. To )
Echangeur gaz-liquide E = % _ ¢ ( ) T < Teif
ef = lelf - T T
1—— 1-=2 )
¢*< Tsf>+¢*< Tsif
nex
o Teir — Tsir ¢*<1—T°>+¢*(1— T")
Echangeur liquide-liquide E=F"—7r—— Tsif Tseau
Te,lf - Te,eau = To T,
¢ * <1 Te,lf) + ¢ * (1 B Te,eau)
IV-3-2 Résultats de calcul
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant:
Tableau 4 : Efficacité et rendement exergétique deslgangeurs
Type d’échangeur Efficacité Rendement exergétique
Echangeur gaz-liquide E =80% Nex = 68%
Echangeur liquide-liquide E=77% Nex = 81%
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Analyse exergétique d’un systeme hybride solairéDRasel/biocarburant de cogénération (électricitiad)

A travers ces résultats nous constatons que I'@ehangaz-liquide a une efficacité trés

intéressante, mais que son rendement exergétiquel@dt faible, ce qui traduit les

irréversibilités (32%) importantes dans cette égean dues beaucoup plus au gaz
d’échappement provenant du groupe électrogenes Blostatons en suite que I'échangeur a
plague est plutdt équilibré en termes d’efficacténe géenere pas beaucoup d’entropie
pendant son fonctionnement, mais notons cependantbaisse d’efficacité de ce dernier

lorsque le systeme fonctionne avec I'appoint selair

V.4 analyse du groupe a absorption

IV.4.1 Description de la machine

ClimateWell10 est une unité de climatisation basdela technologie d’absorption, utilisant

le couple chlorure de lithium/eau, son fonctionnetmest donné eAnnexe I

La ClimateWelll0 peut fonctionner sous trois modeschargement, chauffage et
refroidissement. Le mode de chargement stock tgmgrar le biais d’'un sel (chlorure de
lithium Li-Cl) qui pourra ensuite étre utilisé chaxfois que nécessaire. Un cycle complet de
fonctionnement est décrit éfmnexe Il. Le schéma de principe de la machineest représenté

sur la suivante :

7 L.
Condenseur - I Génératenur

Echangeur de
solution

b
¥y

2

3 10

Evaporateur 'I Absorbeur

Figure 17 : structure d'une machine a absorption

IV.4.2 Méthode de calcul

IV.4.2.1 conditions et hypothéses de bases
Nous allons effectuer une analyse thermodynamidueedmachine a absorption a double

effet avec un échangeur de solution, utilisant teipte (HO/Li-Cl)comme fluide de
fonctionnement (les propriétés thermodynamiquesetke solution sont présentéesammexe

IV en méme temps que son fonctionnement en mode girodule froid).
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Pour I'application des principes de la thermodyriarai sur un cycle réel, on utilise les
conditions et les hypothéses de bases suiv§tiigs

v' Les températures dans les échangeurs (génératendertseur, évaporateur et
absorbeur) sont supposées uniformes sur tout ienetonsidéré.

v' La solution riche en fluide frigorigéne a la sordie I'absorbeur est un liquide saturé a
la température et la concentration dans I'absortigeirméme, la solution pauvre en
fluide frigorigéne quittant le générateur est a goacentration liée par une relation
d'équilibre a la pression et a la température aéigdeur.

v' Le fluide frigorigéne sortant du condenseur es$ pomme étant liquide saturé a la
température et la pression correspondante.

v' Le frigorigéne, a la sortie de I|'évaporateur, estétat de vapeur saturée a la
température et a la basse pression de |'évaporateur

v' Les détentes sont supposées isenthalpiques.

v' Les échanges thermiques avec I'environnement gteldes de charge sont supposés
négligeables.

v Toutes les formules pour le calcul des paramétiksés sont données emnexe |l

Pendant le fonctionnement de la machine, la locaeservation d’énergie est toujours

donnée par :

Qa + Qc = Q. + Qgavec

Condenseur @, = iy * (hy — hy) = M * Cp * (Tesor — Teent)

Evaporateur Q. = my * (hg — hy) = My x Cp * (Tr.50r — Trent) (IV-20)
Générateur :Q,; = iy * hy + 1y * hg — My * hg = Mgy * Ly

Absorbeur Q, = 1, * hy — ity * hy — 1ig * hyg = M, * Cp * (Tasor — Tarent)

Pompe W = 1y, * (hs — hy)

IV-4-2-2 hypothéses de calcul
Pour évaluer les performances du cycle d’absorptaprésenté ci-dessus on adopte les

hypothéses suivantes :
v Aux points : 1, 2, 3 et 7, le fluide frigorigéne ad’état pur.
v Il n'y a pas de changement de pression dans lautesia sauf au détendeur et au
niveau de la pompe de solution.
v Aux points 4 et 8, la solution est a I'état saturée

v' Les détendeurs sont adiabatiques.
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v Il n’y a pas de perte de chaleur au niveau degmdifits composants.

Tous les détails de calcul ont été donnéararexeV
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IV.4.2.30rganigramme du programme principal de cal

Données

Ta ’TC1 Te 1Tgl Efp Qe

. 2

Rendre les conditions de
fonctionnement opérationnelles

L 2

Calcul des pressions

Py = Peq(Tc)

Py = Peq(Te)

¥

Calcul des concentrations

X = X(Ty, Pp)

Xq = X(Ta, Py)

Calcul de FR etcop,
Xc
Xc - Xd

T, —T, T
cop. =(-2 “)*( ¢ )
c ( T, T.—T,

FR =

a4

Calcul des enthalpies
hy = hyiq(Te)
hs = hvap(Te)
hy = hpici(Ta, Xa)
hg = hLiCl(Tngc)
drici(Ta, Xa)

Vg = 1/dpici(Ta, Xa)
hs = hy + vy * (Pp, — Pp)
Ts = Tpici(Pr, Xa)
Tg=Ts* Ef + Tg * (1 — Ef)
hg = hyici(To, X¢)

Xa
he = hs +X_*(h8 — ho)
c
h; = hsurf(Tg:Ph)

O

Calcul du COP, derny et den,,

_ (h3=hy)
Cop = h,+(FR—1)*hg—FR*(hg—hs—hg) '

_Cop
r = o,

T'ex
(ha — ho) % (1 = T0)

S 2

Calcul des puissances

__Q

~ hz3—hy

Qg =1y * (hy + (FR — 1) * hg — FR = hg)

Qa =1y * (FR * hy — hg — (FR — 1) * hy,)
Qc =1y * (hy — hy)

1y

=

/ Affichage des résultats /
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IV.4.3 Résultat de calcul
Aprés la simulation dans Excel nous avons faitiskas résultats sous forme de figure. Nous

avons pour cela ciblé des parameétres principaws rmermettant de faire I'analyse du

systéme ; en ce qui concerne I'analyse énergétigues nous sommes basé sur le COP et les
différentes puissances et pour l'analyse exergétiqwous avons étudié le rendement
exergétiqgue qui représente en méme temps l'effieadii systéeme et ensuite nous avons

calculé le rendement exergétique de chaque partsystéme.

IV.4.3.1 Validation des résultats

Nos résultats ont été comparés a ceux d’'une ptioiicele Romero et §27].

Romero et al ont étudié une machine a absorptioatifmmnant avec le couple (H2O/LiBr),
cette machine en question est équipée d'un échamtpeghaleur dont I'efficacité égale a
70%.

Pour effectuer cette comparaison on a opté powpl@sentation de la variation du

COPen fonction de la température de générafgur

pour des températures d’évaporationd’absorptiorT, et condensatioffi.

connus.

PourT, = 30°C; T, = 30°C; T, = 2°C ;on obtient les résultats suivants

0,9
0,8

0,7
0,6
0,5

0.4
0,3
0,2 ——COPRomero e al.

0,1

COP

——COPprogramme

65 70 75 80 85 90

Température du générateur Tg (°C)

Figure 18 : comparaison du COP en fonction de Tg aedes données de Romero et al.
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Nous constatons d'apres la figure 18 que I'évotutic COP dans les deux cas a la méme allure et que
ses valeurs dans le cas de notre étude est Iég@reuperieur aux valeurs obtenues par Romero et al.
Cela confirme les travaux effectué gdui LIU et al. [28] Ou ils montrent que la capacité de
stockage pour la solution aqueuse de Licl est laeyge supérieure a celle de la solution
agueuse de LiBr, cette grande capacité de stogiameet de diminuer le temps de charge et
d’augmenter le temps de décharge, ce qui a pouségmence direct 'augmentation du

coefficient de performance.

IV.4.3.2 Analyse énergétique

® [ e coefficient de performanceCOP

v L'effet de I'efficacité d’échangeur de solution sue COP
Pour des températurek,(T,, Tc,) connus et une valeur @g variable on va éetudier l'effet de
I'efficacité d’échangeur de solution sur ©OP . Pour T, = 30°C; T, = 43°C; T, =
9°C;Ef = (0—70)% ; T, = (65 — 95)°C on obtient les resultats suivants :

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5 —— COP (Ef=0%)
8’;‘ —— COP(Ef=30%)
0,2 COP(Ef=50%)

0.1 —— COP(Ef=70%)

\

COoP

65 70 75 80 85 90 95 100

Température du générateur Tg (en °C)

Figure 19: Variation du COP en fonction de Tg pour dfférentes efficacités de I'’échangeur de solution

Comme ils indiquent les résultats représentéssiiigiare 18), plus l'efficacité del'’échangeur
de solution est élevé plus la valeur@wP augmente.

L’augmentation dWCOP est beaucoup plus intéressante pour des tempEsateliativement
basses d&;, pour des valeurs dg supérieures a 90°C, cette augmentation deviephugeen

plus faible jusqu’a atteindre une valeur constaoieune petite décroissance.

v' L'effet de (Tc) sur le COP

34

TOKO Donatien Mémoire de fin d’étude en maspErcialisé Génie électrique et Energétique  2@IW2
Option : Energie Renouvelable



Analyse exergétique d’un systeme hybride solairéDRasel/biocarburant de cogénération (électricitiad)

On fixe la température d’évaporatidpa 9°C et la température de I'absorbBua 30°C et
donc la concentration riche en fluide frigorigeret, on fait varier la température de

condensatiof, de (30 — 43)°C et la température du generatéide (70 — 80)°C avec une

efficacité d’échangeur de solution égale a 70%.

On obtient les résultats suivants :

1
0,8
a 06
@]
O 04 ——COP(Tg=80°C)
0.2 ——COP(Tg=75°C)
COP(Tg=70°C)
0
30 32 34 36 38 40 42 43
Température du condenseur (Tc°C)

Figure 20 :variation duCOP en fonction de la température du conden$eur
La figure ci-dessus montre que le coefficient defgummance COP diminue avec
'augmentation de la température de condensdiiorCette diminution est beaucoup plus
importante pour les grandes valeursigde
Plus les températures de générateur (Tg) sont passéeCOP est élevé, et plus la chute du
COP est médiocre.
Pour une diminution d'J°C) deT, de (43 a 42 °C) et pour des valeurs@e T,

T,, Ef) constantes le taux moyen d'augmentatiorf Q% est de §,8%).

v L'effetdeT, surleCOP
On fixe la température de condensatflpra 43°C et la température de I'absorbeur
T, a 38°Cet donc la concentration riche en fluidgdiigene, et on fait varier la température
d’évaporatiorf, de (5°C — 15°C) et la température de génerdigde (80°C — 100°C) avec
une efficacité d’échangeur de solution égale a 70%.

On obtient les résultats suivants :

35

TOKO Donatien Mémoire de fin d’étude en maspErcialisé Génie électrique et Energétique  2@IW2
Option : Energie Renouvelable



Analyse exergétique d’un systeme hybride solairéDRasel/biocarburant de cogénération (électricitiad)

1
0,9 N
0,8
0,7
o 06 ——COP(Tg=80°C)
S g-i ——COP1(Tg=85°C)
0:3 COP(Tg=90°C)
0,2 ——COP(Tg=95°C)
0,1 ———COP(Tg=100°C)
0
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Température d'évaporation Te (en °C)

Figure 21: variation dGOP en fonction de la température de I'évaporafgur

On constate que BOP augmente avec I'accroissement de la températéreapbration, ainsi
qgu’on confirme la conclusion précédente que lawatkiCOP diminue avec I'amplification
de la température de condensation.

Pour une augmentation de 7°C de Te de 5 a 12°%@ulemoyen d’augmentation diDP est
de 5.15%.Alors, pour notre machine nous devionsiteair une température d’évaporation le
plus élevé possible, mais cette température déplendutilisation du froid qu’on veut
produire. Nous avons les méme observations en teaqncerne la variation ddOP en

fonction deT,

= |es quantités de chaleur

v’ Effet de la températurd’, sur les quantités de chaleur
Pour des temperature®,(T,, T;,Q..Ef) connus et une valeur dg variable on va étudier

I'effet de la températurg;sur les quantités de chaleur. P&r= 30°C; T, = 43°C; T, =

9°C; Q. = 5kWE; = 70% ; T, = (65 — 95)°C on obtient les résultats suivants :
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~ 10

Z

= 8 k

>

2 6 \

5,

5 Qe

g 4 —Qg

g 2 Qc

c

g 0 Q2

4 65 70 75 80 85 90 95 100
Température du générateur (Tg en °C)

Figure 22: variation des quantités de chaleur en frction de Tg

Sur la figure 8, on observe une diminution@epour une augmentation @g;Q, diminuent

lorsqueT, augmente jusqu'a atteindre un minimum autourTgde 80°C et commence a

croitre avec un taux tres faible ; on observe aussilégére augmentation @g quandry,

augmente.

Pour une diminution de 20°C dg de (100 a 80 °C) le taux moyen d’augmentatio glest

de 1.9% et le taux de diminution Qg est de 1.7% et le taux moyen d’augmentatio dest

de 2.9%.

Etant donné qué, est constante, une diminution @g entraine une augmentation dop,

nous constatons que la plus faible valeuggest atteinte pouf;, = 80°C, ce qui confirme

I'étude faite précédemment.

IV.4.3.3 Analyse exergétique
B |e rendement exergétiqueou efficacité globale de machine.

Dans cette partie, nous avons fait les mémes o@radidns que dans le cas l'analyse

éenergétique

v L'effet de I'efficacité d’échangeur de solution sue rendement exergétiqee,
PourT, =30°C; T, =43°C; T, =9°C;Er = (0—70)% ; T, = (65— 100)°C on obtient

les résultats suivant :
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0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

——nex (Ef=0%)

——nex(Ef=30%)
nex (Ef=50%)

——nex(Ef=70%)

nex

65 70 75 80 85 90 95 100

Température du générateur Tg (en °C)

Figure 23 variation du rendement exergétique en fonctioradernpérature du générateur Tg pour différentes
efficacité de I'’échangeur de solution

Le rendement exergétique est influencé par l'augatiem de I'efficacité de I'échangeur de
solution, la figure ci-dessus montre qu'on atteoles valeurs deaj., €levé lors de
I'augmentation deé s pour une temperature du génerateur fixe.

Si on fixeEf, on peut constater gyg, augmente avec l'accroissement de Tg avec un taux

moyen de croissance de 12.7% puis commence a cémpuwr les valeurs de Tg au-dela de
80°C avec un taux moyen de 6.8%, cette décroissanstabilise au-dela de 95°C

v’ Effet de Tc sur le rendement exergétique
Pour T, = 30°C; T, = (30 — 43)°C; T, =9°C;Ef =70% ; T, = (70 — 80)°C on obtient

les résultats ci-apres :
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0,9
0,8

07 | T——

0,6
0,5
—nex(Tg=80°C)

R
oY
= 04
0.3 _T]eX(Tg=75°C)
02 nex(Tg=70°C)
0,1
0

30 32 34 36 38 40 42 43

Température de condensation Tc (en °C)

Figure 24:variation du rendement exergétique en fonctioraderpérature du condenseur (Tc ).
On peut remarquer que le rendement exergétigpeend des valeurs meilleures pour des
températures de condensation Tc basses, I'infludaceéc sur le COP semble étre la raison
de cette augmentation gg, par rapport a la diminution de Tc.
Pour une diminution d’ 1°C de Tc de 43 a 42 °C ewrpdes valeurs de(Te, Tg, T&)
constantes le taux moyen d’augmentation du rendeexemgétique est de 0,8 %.
Comme dans le cas du coefficient de performances awons les méme observations en ce

qui concerne la variation dg, avec la température de I'absorbeur.
v Effet deT, sur le rendement exergétique

PourT, = 38°C; T, = 43°C; T, = (5 — 15)°C ; E = 70% ; T, = (80 — 100)°C on obtient

les résultats suivants :
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0,6
05 \\
. 0,4 \ —— 1ex(Tg=80°C)
2 03 ——nex(Tg=85°C)
0,2 nex(Tg=90°C)
0,1 ——nex(Tg=95°C)
0 —nex(Tg=100°C)
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Température d'évaporation Te (en °C)

Figure 25: Variation du rendement exergétique en fonctioredeinpérature de I'évaporateur (Te).
La figure ci-dessus indique que l'augmentation aedmpérature d’évaporation Te a une
influence négative sur le rendement exergétique chate dey,, est remarquée.
La température Te a un effet direct gyf comme on peut le voir sur la formule de ce
dernier, une augmentation de Te suffit pour baigser
Nous avons constaté précédemment que 'augmentdéiorc entraine aussi une diminution
den,., ce qui valide la constatation précédente.
Pour une augmentation d&°C) de (Te) de (5 a 12 °C) et pour des valeurdde
Tg, Ta,Ef) constantes le taux moyen de diminutiomggest de 21.8%

®» Le rendement exergétique ou efficacité des différées partie de la machine.

Le rendement exergétique d’'un composant du syséstrie rapport entre I'exergie qui sort
du composant et I'exergie qui y entre. Pour mieblec le composant qui génere plus
d’irréversibilités, nous allons garder toutes lemngleurs constantes ; ainsi nous fixons

T, = 38°C; T, = 43°C; T, = 9°C; E; = 70% ; T, = 80°C,Ts = 71.64°C; Q, = 5kW. Avec
ces parameétres, nous obtenoQg = 5.91kW, Q. = 5.51kW, Q, = 5.43kW

Les résultats de calcul sont consignés dans ledalti-aprés (les détails de calcul sont

donnés emnnexe VIII) :
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Tableau 5 : rendement exergétique des composants ldemachine a absorption

L. 3 Echangeur
Composant générateur condenseur absorbeu évaporateu )
de solution
Rendement
. 49 20 18.7 73 60
exergétique (%)

Nous constatons que le plus grand rendement eigugéest celui de I'évaporateur et que les plus
faibles se sont celui du condenseur et de I'absorbe

IV.5 Analyse exergétique de I'appoint solaire

IV.5.1 description des capteurs solaires

Pour un fonctionnement plus efficace de notre systde production de froid, il s’est avéré
nécessaire de dimensionner un systeme de capgtanes qui lui servira d’appoint pendant
son fonctionnement. Les concepteurs ont jeté léuold sur les capteurs plan vitré donc les

caractéristiques sont données ci-apres :

Longueur : 2070 mm
Largeur : 1120 mm

Poids : 39 kg

Surface : 2.2/

Teneur en eau : 1,84 litres
absorbeur en cuivre et

en aluminium de trésorerie

Isolation en laine minérale

rendement de captatic3 /4

Figure 26 : capteur solaire plan vitré

Etant donné que nous connaissons la puissance maxmdcupérable au niveau du groupe
électrogene, les données du constructéuméxe VII) nous permettent de connaitre la
puissance thermiquenécessaire au fonctionnemen& deachine froid en fonction de la
température au niveau du générateur. Cesdonnéepraunettent de déterminer la puissance
thermique a apporter en appoint pour fairefonctawnaans de bonnes conditions la
ClimateWell10, par rapport a la puissance dispenidliniveau du groupe électrogene.

En fonction de la température d’entrée de notrehinaca absorption, nous avons les résultats

suivants:
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W Puissance thermique
valorisée du groupe

Puissance de charge par baril

72 75 78 80 83 85 88 90

Température d'éntrée machine a absorption (°C)

Figure 27 : Puissance apporté par I'appoint solairen fonction de la température du générate(ji5]

IV-5-2 Méthode de calcul du rendement exergétiqudes capteurs

®» Evaluation de I'exergie a I'entrée des capteurs saires
Le soleil peut étre considéré comme un corps nda gempératurd,= 5777 K. il a été
montré que le contenu entropique du rayonnemeairea@st donné p§25] :
j=X(e) ;*—T (IV-18)
Ou i est le flux émis e une fonction de I'émissivitételle queX > 1, I'égalité n’étant
obtenue que pour les corps noirs. En considéranaylonnement comme un flux traversant
une surface, son exergieest définie[gayf :
b=i—Ty*]j (IV-19)
Il est supposé que la traversée de I'atmosphermadifie pratiquement pas le spectre de
lumiére issu du soleil et ne provoque pratiquensrdune polarisation. La diffraction qui
résulte de cette traversée décompose le rayonnesodgite incident en une composante
directe et une composante diffuse :

iS = idT + ldf (lV'ZO)
Ces deux composantes n’ont pas le méme conterapenie On a:

*1 T i _ —
€4y = ma% = aﬂ;f; avec 0.08¢,, < 0.8 et107® <¢;r <107° (IV-21)

La fonctionX(¢), telle que définie paf20] a été recalculée avec soin sur ces deux gammes et
approchée par les fonctions suivantes :

Xar(€) = 0.973 — 0.275 *Lne + 0.0273 x &; X4¢(e) = 0.9659 — 0.2776 * Lne(IV-22)
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Nous pouvons alors calculgr= jg + jaretbs = bg, + bgy. (IV-24)
b : Densité de flux d’exergie [W.#

i : Densité de flux radiatif [W.rf)

j : Densité de flux d’entropie [W.AK"]

X : Facteur d’'amplification de I'entropie radiatizecause de 'atténuation

La formule suivante nous permet de calculer laas@fde captation connaissant la puissance

utile des capteurs et le rendement de captatign= nQ—“I (IV-23)
cpt*ls
L’'exergie a I'entrée des capteurs est alors dopaéeE,, = Ay * b (IV-24)

En considérant les valeurs de la puissance utila figure on obtient les résultats suivants :

®» évaluation de I'exergie a la sortie des capteurs lsires

Nous avons ici un transfert d’exergie par la chalBexergie a la sortie est donc donnée par :

E,. = Q, * (1 _ ;"—0) (IV-25)

g

IV.5.3 Résultats de calcul
Les résultats de calcul sont donnés dans les tabtdapres :

Tableau 6 : calcule de la densité de flux d’exergiel'entrée des capteurs solairesh)

paramétres Xd‘r de idr' idf jdr jdf bd‘r bdf bs
valeurs 1.02 2.36 853.58 614.57 0.20 0.46 791.67 8.748 | 1280.34
Tableau 7 :exergies et rendement exergetique des taprs solaires
T,(°C) 72 75 78 80 83 85 88 90
Q0 (W) 2500 3700 4000 6000 6300 8000 10000 12000
Acpt(mz) 3.9 5.80 6.27 9.41 9.88 12.55 15.69 18.82
Eye(W) 5020.93 7430.98 8033.50 12050.25 12652.76 160647 20083.75 24100.50
Es(W) 268.11 425.28 490.02 764.87 849.43 1117.31 1468.14 1818.18
Nex 0.053 0.057 0.060 0.063 0.067 0.0695 0.0731 0.0754
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Température d'entrée du générateur en °C

Figure 28 : rendement exergétique de captation

Au cours de cette analyse nous faisons deux rerasr@ertinentes . premiérement on
constate que le rendement exergétique des capgelaise est trés faible (7% en moyenne)
cela est di au fait qu'on part d'une source de &ratpre trés élevée (5777K) a une
température tres faible (353K environ) ; deuxiéemetnaous constatons que ce rendement
augmente avec la températiarea une augmentation de 7% lorsqu’on augmertent@érature de

la bouilloire de 85 a 90°C).

IV.6 analyse et discussions des résultats

IV.6.1 synthése de I'analyse global du systeme

Il était question dans cette partie de faire I'sealde chaque élément du systeme, nous avons
effectué de proche en proche ces analyses énergétigexergétique. Au cours de cette

analyse nous avons pu dégager les conclusionsses/a

® Au niveau du groupe électrogéne, nous avons c@énatetravers de I'analyse
énergétique que le plus grand rendement globabbletgnu a 80% de charge, de méme
'analyse exergetique nous a permis de remarqusesiague le plus grand rendement
exergetique est obtenu a 80% de charge; nousoasridonc a la conclusion que le
fonctionnement du groupe diesel est optimal a 8@%sa charge nominale ce qui confirme
les résultats des travaux antéri¢2t$. Cependant il en ressort de I'analyse exergétopes
les plus grandes irréversibilités sont localiséesnaveau des conduits d’échappement et

pendant la combustion du mélange combustible.

® Au niveau des échangeurs de chaleur, nous avoaks®plus d'irréversibilités au
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niveau de I'échangeur gaz-liquide qui permet laupécation de chaleur au niveau de
I'échappement cela confirme la dégradation de laligude I'énergie avec la baisse de la
température. C’est aussi pour cette méme raisonl'gtfecacité de I'échangeur liquide-

liquide baisse avec le fonctionnement de I'appsotaire par-ce qu’il y a augmentation de la

température a I'entrée de I'échangeur.

= En ce qui concerne la machine a absorption, ségsasaénergétique et exergétique
nous ont permis de comprendre que ses performadépsndent beaucoup plus des
températures au niveau de la bouilloire (générteu condenseur, de I'évaporateur et de
I'absorbeur et aussi de I'efficacité de I'échangeersolution. Une analyse plus poussée nous
a permis de constater que le systeme est plusbéersila variation de la température du
générateur et de I'évaporateur, ce qui est toaitanbrmal puisque le COP et le rendement
exergétique dépendent directement des caract@estigle fonctionnement de ces deux
grandeurs. |l ressort du rendement exergétiquelemérréversibilités sont importantes au
niveau de I'absorbeur et du condenseur ce qui ipastsurprenant car c’est a partir de ces
deux échangeurs que les grandes quantités de clsal@urejetées a I'extérieur,ce qui rejoint

les résultats des travaux de Nolwenn Le Pierras 2]

= Et en prenant le systéme global, la partie quigamsplus d’irréversibilité est

I'appoint solaire, car le rendement exergétiqudrestfaible. Cependant I'analyse énergétique
du systéme avec I'appoint solaire nous donnedptigs résultats intéressant. Premiérement
on augmente le rendement énergétique du systemeiddeement il assure la différence de
température minimale entre la source chaude eirdaittde refroidissement de la machine
froid au travers de I'échangeur liquide-liquideyrane vu précédemment. Enfin il permet, en
jouant aussi sur la température de la source chaeddgiminuer le temps de charge d’un baril
de la machine froid.

Au vu de toutes ces irréversibilités localiseessdiensysteme, quelles sont les méthodes a

adopter pour un fonctionnement optimal du systeme ?

IV.6.1 Méthodes d’'optimisation du systéme
L’analyse exergétique est un excellent outil d'opgiation thermodynamique d’un systeme,

optimiser efficacement un systeme thermodynamiggent a améliorer son rendement

exergétique en réduisant la destruction d’exergiefibalité du systeme global étant de
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produire de I'électricité et du froid, nous allofasre les propositions d’optimisation de ces

productions.

® Optimisation du systéme global
La machine froid fonctionne d’'une maniere optimalsque la température du brouilleur se
situe entre 78 et 83°C avec un pic a 80°C, le geadipctrogene fonctionne d’une maniére
optimale a 80% de sa charge nominale, dans ceqadsd grande valeur de la température de
la bouilloire sera de 70°C, c’est pour cette raigaion a prévu I'appoint solaire, surtout que
la machine froid ne démarre que pour des tempéatyvérieure ou égale a 65°C (annexe3) .
Pour optimiser le systéeme, il doit falloir bien @insionner le systeme d’appoint solaire pour
pouvoir élever la température de la bouilloire.
Pour la plage optimale de la température de lallooei (78-83) °C, il faudra que les capteurs
délivrent une puissance variante de 4 a 6.3 kVéantéonné que le soleil est une source
d’énergie intermittente, nous proposons la plusdgapuissance, ce qui correspond a une

surface totale des capteurs d’envirom?Qsoit cing capteurs de 22 chacun.

En plus des propositions ci-dessus, il faudrasgtilides échangeurs de grande efficacité (au
moins 75%) si non la chaleur récupérée au niveagrdupe électrogene n’atteindra pas

totalement le groupe a absorption.

En tenant compte de ces propositions on pourrali@e® d’'une maniere efficace le
fonctionnement du systeme, cependant il est impbrtde faire des propositions

d’optimisation nécessaire pour certaines partiesygteme.
B Optimisation de la machine a absorption

Pour optimiser le fonctionnement de la machinésogption, il faudra maintenir des faibles
températures au niveau de I'absorbeur (environ Baisi qu'au niveau du condenseur (35°
environ), et pour abaisser ces températures ilréaudliser une eau de refroidissement de
faible température (maximum 33°C).

Nous avons aussi constaté que plus on déchamadhine froid a une température élevée
plus le rendement exergétique chute, la plus graeffieacité est obtenue pour une

température de décharge de 9°C. Ce qui justifie lguempérature de 9°C en plus d’étre
adapté a la conservation des produits permet d’avobon rendement exergétique. Il faudra
donc maintenir cette température de 9°C au nivediédaporateur.
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Il faudra utiliser un échangeur de solution de deacapacité (minimum 70%).
= Optimisation du moteur diesel
Il faudra faire fonctionner le groupe électrogén&0% de sa charge nominale.
Il faudra mettre sur pied des méthodes efficace péduire les pertes par frottement ; par

exemple en améliorant la lubrification avec desliegies huiles.

Quand bien méme l'analyse exergétique demeure tihefficace pour I'optimisation des
systemes thermodynamiques, il n’en demeure passwoan que I'analyse exergoéconomique

joue un réle important dans cette optimisation.

47

TOKO Donatien Mémoire de fin d’étude en maspErcialisé Génie électrique et Energétique  2@IW2
Option : Energie Renouvelable



Analyse exergétique d’un systeme hybride solairéDRasel/biocarburant de cogénération (électricitiad)

Analyse exergoéconomique du systeme

V.1 Introduction

Comme méthode complexe d’analyse de l'efficacité dstallations thermoénergétiques,

I'analyse éxergoéconomique consiste dans la consinale I'analyse économique classique
avec l'analyse exergétique. Concrétement, le bdes colts s’exprime par des termes qui
représentent les colts des flux exergétiques camgsnet les flux exergétiques des produits
utiles auxquels on ajoute une série de colts nergékques, liés aux tranches

d’amortissement des installations, des frais d'eixglion et de maintenance. De cette maniére
on réalise une liaison directe entre les coltsigées des produits utiles, qui représentent

des parametres de performance, et la qualité dea@geaxprimée en exergie.
V.2 Hypothéses de calcul [2, 15] :

V.2.1 cout global de chaque partie du systéme
v' Générateur Diesel (DG)

Les hypothéses sur les couts sont consignées @#aisiéau ci-dessous

Tableau 8 : hypothéses pour I'analyse exergoécononig|

. Groupe . Machine a .
systeme 3 . Systeme PV ) Capteurs solaire
électrogene absorption
Investissement (€ 7425 21200 10000 6200
Cout de
6% de 3% du cout de 0.15% du cout 3% du cout de

maintenance ) ) ) ) ) ) ) )
Iinvestissement | Il'investissement | d'investissement| ['investissement

annuelle
Cout du gazole 0.92€/1
Durée de vie 10 ans 20ans 20ans 20ans

* La consommation du groupe est de 2,35/ h en fonmgment nominale et on admet
un temps de fonctionnement de 10 heures par jour

» La production du champ PV est estimée a 15kWhgoumoyenne

* Le groupe froid Climatewell en 10 heures de fometement produit 66 kWh froid.

V.2.2 Co(t actualisé du systeme sur une durée deevde 20ans
En tenant compte des hypothéses précédentes, aousns dresser le tableau suivant :
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Tableau 9 : Cout du systéme hybride Solaire PV/diekde cogénération sur une durée de vie de 20 ans

Différents cots Générateur Systéme PV Capteur Machine
diesel solaire froid
Investissement initiale (€) 7425 21200 6200 11500
Cout de fonctionnement annuel (€) 8395 0 0 0
Cout de maintenance annuelle (€) 425,65 31,8 9,3 2517,
Cout de remplacement(€) 7425 0 0 0
Cout actualisé sur 20 ans (€) 69812.4 21398.2 6258 11607.5
V.3Méthode de calcul
L'équation générale du bilan des colts d'exergtedennée pdR3,24]:
Cp* P+ Cop *ELy = Cocp * Exe + Coes * Ef s + Zys (V-1)

Cps Cef s Cecps Cocs YEPrésentent respectivement les colts spécifigliesergie de la puissance
mécanique, de la puissance frigorifique du coniblesutilisé au niveau du groupe électrogéne et de
I'exergie produite par la capteur solaire ; ilstsexprimés er€/kJ

P : Puissance mécanique en kW

E,’;u . Exergie utile du froid (exergie utile des capgeimclue) en kW

E,’:;f : Exergie du combustible pour la production simméte de I'électricité et du froid en kW

E;{,cs : Exergie de la chaleur produite par les captsaiare pour la production du froid en kW
Z,r - Somme des tranches d’amortissement, d’exploitatate maintenance pour un systeme

thermoénergétique (ce sont les colts non-exergjqll s’exprime en €/h

Le codt spécifique de I'exergie du combustiblecestnu et est donné par :

Ce
Cecp = =< (V'Z)

€ch
C.p : Colt spécifique du combustible €kg
e, . Exergie spécifique du combustible en kJ/kg

De méme le colt spécifique de I'exergie des captsolaires est connu et est donné par :

Coes = 5 (v-3)
C.s : Colt spécifique des capteurs solagase/nt
e.s - Exergie spécifique produite par les capteuraises en kdn?
®» Systéme avec appoint solaire
Sachant qué,; = C,(I'énergie mécanique étant de I'exergie pure) oteoib : (V-4)
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P+
_ Cech*Ex ¢ f+CeCS*E){,CS+ZPfS

Cp = ef = P+E£u (V'5)
®» Systéme sans appoint solaire

Lorsque le systéme fonctionne sans appoint solaire, :
_ ¢ _ Cech*Exc’ +Zps

Cp=Cor =— 7 (V-6)

® Codt spécifique de production d’électricité ou deifl
Si le systeme ne produit que de I'énergie mécanigum it spécifique de celle-ci est donné par :

Cecb*Ef,c"'Zp
Cp = =
P

(V-8)

Si le systéme produit seulement du froid, ca nanaogtre qu’avec I'appoint solaire car on ne pourra
démarrer le groupe électrogene sa produire decti@d@é ; dans ce cas le colt spécifique de I'gbeer
est donné par :

_ Cecs*EJ{,cs+Zfs

Cep = (V-9)

f
Exu

V.4 Résultats de calcul
D’aprés les hypotheses précédentes et a l'aideddesées du tableau 15, nous avons obtenu les
résultats ci-apres :
C.p = 1.0952€/kg , étant donné que, (Exergie spécifique du combustible) est égale au
PCI du combustible selon certains autd@ on trouveC,., = 2.54 * 107>€/K]

Cocs = 2.38 x1077€/K]
Selon la configuration du systéme, nous avonsbleda suivant :

Tableau 10 : cout spécifique de I'exergie du systéme

Cout de I'exergie ou de la puissance mécanique

] ] Couts non
configuration . En €/kWh En FCFA/kWh
exergétiques

Production du froid
et de I'énergie Cp =Cer =0.23
. Zprs = 1.20€/h 151.56
mécanique avec

appoint solaire

Production du froid
et de I'énergie Cp=Cer =024
o Zpr =112 €/h 157.06
mécanique sans

appoint solaire

Production du froid Cer = 0.203
Zy = 0.24 €/h 133.81
seul
Production de
] C, = 0311
I'énergie Z, =0.95€/h 204.56

mécanique seule
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V.5 analyse des résultats
Au terme de cette analyse, nous faisons des d¢ersstvants :

v" Le cout spécifique de I'exergie du froid ou de lasgance mécanique pour le systéme

de cogénération est Iégerement plus élevé (diftérele 6.5 FCFA) lorsque le systeme
fonctionne sans appoint solaire, ce qui nous mdimnportance de cet appoint solaire
et aussi nécessité de I'exploitation de cette sodréenergie.

Le cout spécifique de l'exergie baisse considérablg (de 19 FCFA environ)
lorsqu’on fait fonctionner seulement I'appoint sagpour la production de froid ; ce
qui confirme I'importance des énergies renouvekl®a général et du solaire en
particulier.

Le cout spécifique d’exergie pour le fonctionnemduatgroupe électrogene seul est
tres élevé par rapport au celui du systeme de évgton (environ 53 FCFA), ce qui
nous permet de conclure sur I'importance de la wéggéion.

Les couts spécifiques d’exergie sont dans les mémaasnes (179 FCFA) que les
couts du kilowattheure d’électricité, ce qui comfe le fait que I'énergie €électrique est

de I'exergie pure.
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Conclusion générale

Il était question dans ce travail de quantifier legversibilités dans un systeme hybride

PV/diesel/biocarburant de cogénération, en vueatte ®ptimisation thermodynamique se
basant sur I'analyse exergétique. L'analyse exepgétdétaillée nous a permis de localiser les
grandes irréversibilités du systéme en évaluartalx de destruction d’exergie (création
d’entropie). En se basant sur I'analyse exergétigoas avons découvert qu’il était possible
d’optimiser le systéme en jouant simplement sutages paramétres comme les températures
au niveau de la machine a absorption et la chargevaau du groupe électrogéne. Ainsi pour
une température d’entrée de la machine a absord8o80°C et pour le fonctionnement du
moteur a 80% de sa charge nominale, le systemeregém@ins d’entropie, et son
fonctionnement est optimal.Toute fois I'analysergeéconomique a révélé quelques aspects
importants a prendre en compte pendant le fonatimmemt de notre systeme a savoir :

B |e cout spécifique d’exergie du systéme fonctionrerec I'appoint solaire est plus
faible que celui du systéme fonctionnant sans ayppoé qui renforce le réle joué par
les capteurs solaire (optimisation économique dtesye)

B e cout spécifique d’exergie pour le systéme samgmeération et plus élevé de 26%
par rapport au systeme avec cogénération et fon@it avec I'appoint solaire, et de
22% avec le systeme fonctionnant sans appointreolai

Sur ce, en vue de faire fonctionner notre systémengliorant ses performances techniques
et économiques, quelques recommandations s’imposent
® [es échangeurs de chaleurs peuvent étre amélivegsdes échangeurs de meilleur
qualité et possédant des surfaces d’échangesmphstiantes.
® || sera intéressant d'utiliser des conduits bieéis pour le transport de I'eau chaude
du moteur vers le groupe a absorption.
= || faudra aussi effectuer une optimisation exergnéenique afin de pouvoir
déterminer avec précision les paramétres a mamipale déterminer le cout minimal

du kilowattheure d’exergie.
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Annexe | : calcul de la température de la chambre &l combustion
Nous considérons ici le cycle théorique de Dieaehctérisé pas :

v" Une admission isobare (0-1)

Une compression adiabatique réversible (1-2)
Une combustion isobare (2-3)

Une détente adiabatique réversible (3-4)

Un échappement isochore (4-1)

ASENENEN

P T

Nous considérons que la températflyeomme la température de la chambre de combustion
etT, comme la température a I'’échappement, I'objektibnc de déterminét;.

. V. . . V- .
Nous posons les rapports suivaat= - qui est le taux de compressifn=-qui est un
2 2

coefficient quelconque.

Le rendement global du moteur est donnénpar—Qz‘;‘_Q“‘1 =1- % (I-1)
2-3 2-3
Qa—3 = m = C, x (T — T,) Transformation isobare (I-2)
Q4s—1 = m*C, x (T, — T;) Transformation isochore (I-3)
Onad 1 — MG (Ta=T1) (T4=T) L (%_1) I-4
na Ono’ - - m*Cp*(T3—T2) - h }/(Tg—Tz) - - T_Z y(%—l) ( ) )
avey = i—” (constante des gaz parfait)
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Or d’aprés la transformation (1-2) on B V™' = T, « ;Y ! (I-5)
ce qui donne;l =al™ (1-6)
2
Aussi d’apres la transformation (2-3) on—;é =p (I-7)
2
D’apres la transformation (4-1) et (1-2) on—;é*.—- pY (1-8)
1
. 1_[,’1’
On a donc finalementy =1 + ——— (1-9)

al~Vxy«(B-1)
. a\V-1
En prenant donc la transformation (3-4), orfa = T, * (E) (1-10)

Pour déterminer les valeurs d&;:résous le systeme suivant en utilisant la métrdeiéa
« valeur cible » dans Excel pour la déterminatief d le rendement global étant connu.

1-BY
al~Vxyx(B-1)

T, =T, * (B)y1

Pour notre moteury = 22 ety = 1.4

n=1+
(I-11)

Mais cette formule ne marche que pour des gramiereents (>28%), au-dessous de cette
valeur, on trouve une température de la chambrecatebustion inférieur a celle a
I'échappement, ce qui n'est pas normale. Nous soosmes donc tournés vers la corrélation
donnée par ENOMOTO Y et dll] obtenu en adoptant certaines hypotheses simplitiea

qui permettent une détermination indirecte cettgpirature a partir du bilan énergétique :

lIs ont supposé pour cela que la chambre de combustune température de surface interne
uniforme et qu'elle est refroidie par le liquide defroidissement a travers des parois

homogenes d'épaisseur d, selon le schéma représenééfigure ci-apres :

liquide de refroidissement

\\\\\\\\\\\\\

chambre de
combustion

: §
7007

d
-—

2

M

07

7,
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Compte tenu de ces hypotheses, le transfert theenégravers les parois de la chambre
s'écrira:

Q=K*Ax(T;—T,) (1-12)

AvecQ : flux de chaleur a travers les parois.
K : Conductivité des parois.

A : Surface totale effective.

L'évaluation de ce transfert thermique Q est réaldans le cadre du bilan thermique
expérimental que nous avons effectué sur le ménmeund.a température externe des parois
T,est mesurée avec des thermocouples soudés a la swfé&deure d'une chemise. Les
résultats montreque cette température oscille autour de sa valeyemmel00°C pour
une consigne d'eau a 85\@&c une amplitude de 5 °C. Cette faible variations permet de
considérer Te comme constantedans nos essais.

L'évaluation dd; s'effectue alors a partir de I'expression de ttepetravers les paroisn
assimilant celle-ci a la perte dans le liquide di&oidissement rapportée a I'énergie totale

cette perte s'exprime par :

Pryg, = % AvecC, =D * PCI + t (1-13)

Cette formule nous conduit a :

T; =T, + C, * Pr,g, * C;aved, = KCLA

1

(1-14)

La connaissance de la température intérieure dartsasl particulier permet la détermination
dela constante&,. Apres une étude bibliographidig concernant des moteurs semblables
au noétre, nous avons choisi comme point de référémpoint de fonctionnement a 80%
decharge pour lequel la température de la surfaanattrouvé dans la littérature est de
500°C. Laconsommation et la perte dans le liquide de ress@ment de notre moteur,
pour la mémeonsigne, sont respectivement:

C, = 2.1Kg/h EtPr,,, = 30%

On trouve finalement la température de la chambreoadnbustion sous la forme :

T, =100 + 675 * C; * P,y (1-15)

Qui est tres cohérent afin les résultats rencatdrs beaucoup d’articles.
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Annexe Il : fonctionnement d’un cycle de la machin& absorption

La représentation de la machine est donnée sigueefci-dessous :

i |
Générateur [€

Condenseur [©

Stockage

| Echangeur de solution

Absorbeur

Evaporateur

L 4

La climatwell10 : représentation est schéma de ipénde fonctionnement

a) Fonctionnement d’un cycle complet de production déoid

Compte tenu du fait que dans les pays subsahariens, sommes beaucoup plus intéressés
par la production du froid, c’est pour cette raispre nous allons focaliser notre étude a ce

mode ddonctionnement.

Un baril du climatewell 10 est composé de quatrbaBgeurs permettant un transfert

d'énergie entre le mélange solvant-frigorigene dualec d'absorption et trois sources

extérieures a la machine. La chaleur est échang@&e gux trois circuits d'eau chaude, d'eau
glacée et d'eau de refroidissement qui matéridlintrois niveaux de température de la
machine tritherme. Le solvant et le frigorigéne cunmstituent le fluide de travail ont I'un pour

I'autre une forte affinité.

Pour examiner comment fonctionne ce systéme, cérmid d'abord le générateur.

On apporte de la chaleudrune solution de frigorigéne et de solvant contettares le

générateur, ce qui produit une évaporation dugéfant, qui se sépare du mélange en

61

TOKO Donatien Mémoire de fin d’étude en maspErcsalisé Génie électrique et Energétique 202
Option : Energie Renouvelable



Analyse exergethue d un systeme hybrlde solawéD?Bz‘sel/blocarburant de cogeneratlon (electrldltﬁ!md)

abandonnant une solution pauvre en réfrigérantvdeur produite pénétre dans le
condenseur, ou elle se liquéfie en cédant de lecha

L'ensemble du générateur et du condensateur agnsétpartiea haute pression du
systéme. Le frigorigéne liquide accumulé dans ledeoseur peut ensuite étre détendu
de cette zoné haute pression vers un évaporat&basse pression, ou il s'évapore en
effectuant la réfrigération.

Apres évaporation du frigorigene dans I'évaporag¢wxtraction de chaleur du milieu
a réfrigérer, le frigorigene pénétre dans l'absorbddans celui-ci, la vapeur de
frigorigene se recombine avec le mélange en prowanau générateur, pauvre en
frigorigene.

Comme cette recombinaison est exothermiqudaut extraire de la chaleur de
l'absorbeur afin de maintenir sa température suffraent basse pour
conserverl'affinité élevée dont on a besoin engrdrigorigene et la solution. La
solution résultante, riche en frigorigene, est edtia au fond de l'absorbeur et est
repompeée dans le générateur par une pompe deosoiur y maintenir un niveau
requis et une concentration imposés. C'est cetteam@dmpe qui assure la différence
de pression requise dans le systeme.

La nécessité de faire circuler de fagcon contindened part, la solution pauvre en
frigorigéne, depuis le générateur a températurgéélgusqu'a l'absorbeur a basse
température, et d'autre part la solution riche éfrigérant, a contre-courant, suggere
l'utilisation du récupérateur. C'est un simple égear de chaleur qui minimise les
pertes de chaleur associées aux transferts degleidtre les deux composants.

En l'absence du récupérateur, la charge thermigudescapteur solaire et/ou du
groupe é€lectrogene, et le rejet thermique assddiébsorbeur seraient augmentés,
d'ou une diminution du coefficient de performance slystéme. Le systeme de
réfrigération a absorption comprend donc cing éghars de chaleur et une pompe,

ainsi que la tuyauterie et la régulation nécessaire

b) Charge et décharge de la machine a absorption
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Le fonctionnement du cycle décrit ci-dessus se m@ose en deux phases : une phase de
stockage del’énergie thermique et une phase daikégte et d'utilisation de I'énergie cette
énergie.

Pendant le chargement, la solution pauvre daswtk 1 est transférée au générateur ou elle
désorbe de la vapeur grace a I'énergie thermigsigodible au niveau du capteur solaire ou
venant du groupe électrogene. La vapeur est tnaestu condenseur qui la condense sous
forme liquide ; le fluide condensé est alors trénisfau réservoir de stockage 2. Lasolution
riche est alors évacuée du générateur vers leajedte solution.

Au cours de la phase d'utilisation de la chaleer,fluide dans le stock 2 est transfére
al’évaporateur ou il est vaporisé grace a la elrajéothermique a faible température.

La vapeur s’écoule vers l'absorbeur. La solutioohei dans le réservoir de solution
estégalement transférée a I'absorbeur, ou ellerabsia vapeur venant de I'évaporateur.
Lachaleur ainsi produite par le phénoméne d’absorst transférable a I'extérieur pour étre
perdue pour utilisable a des fin de chauffage.

La solution pauvre est alors recirculéevers leksige de solution 1.

Grace a ce fonctionnement intermittent, I'énergiaige est stockée par désorptionlorsqu’elle
est en exces et peut étre utilisée par absorptyul’elle est en déficit par rapportaux
besoins du batiment. Comme ce stockage ne mengas €e chaleur sensible ou latente

(Les réservoirs de stockage restent a températakeaate), mais un stockage sous forme
depotentiel thermochimique, il n'y a pas de pedeldaleur au cours de stockage. La durée

destockage est ainsi modulable et peut durer pépdlasieurs heures.
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Annexe Il : Analyse thermodynamique de la machineen mode production
de froid
Soientng, m,, mget Xy, X4, X, respectivement les debits massiques et les titiesimes du

frigorigéne, de la solution diluée (solution righee la solution concentré (solution pauvre).
Bien évidemment ces titres massiques du frigorigéapt reliés aux titres massiques

d’'absorbant

Bilan massique

Au niveau de I'absorbeur, deux bilans massiquesedLétre effectués :

ms + my —m, = 0(Bilan global de la solution) (11-1)
mgy * X, —mg * Xq = O(Bilan du Licl) (1n-2)

On en deduit une expression miget dem,en fonction denset des differents titres en

frigorigéne.
. . X
Mg = My 2 — ~ (1-3)
. . Xa
mg = mf Xc—Xg (”l-4)
Nous définissons aussi le débit spécifique de molTaux De Circulation) par :
FR="Ta— X (11I-5)
mg Xc—Xg

La différence X.—X,) est appelée la plage de dégazage on la nate (

Nous rappelons que :

X.: Le titre de la solution concentrée quittant lag@teur pour rejoindre I'absorbeur.

X, Le titre du mélange binaire riche en fluide frigéne quittant I'absorbeur pour rejoindre
le générateur.

Bilanenthalpique

On effectue le bilan enthalpique sur chaque commaszhangeant de la chaleur ou du travail

avec le milieu extérieur :

On a:

Qa+Q:=0Q.+0Qy (111-6)
Condenseur @, = riy * (hy — hy) = M x Cp * (Tesor — Teent) (1-7)
Evaporateur Q, = 1y * (hg — hy) = My x Cp % (Tr.50r — Trent) (11-8)
Générateur Q, = riy * hy + 1y * hg — 1y * hg = Mgy * Ly (11-9)
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Absorbeur Q, = tig * hy — ity * hy — 1itg * hyg = M, * Cp * (Tasor — Tarent) (111-10)
Pompe W = my, * (hs — hy) (11-12)

Détermination du coefficient de performance

Le coefficient de performance de la machine a gitsor est donné par :

nex(hz—h *(hz—
cop=—L_— Tyl = 222y —ha) (1-12)
Qg+Wp mf*h7+mg*h8+ma*(h5—h4—h6) Ax*h7+xd*h8+xc*(h5—h4—h6)
Le coefficient de performance de Carnot pour lahmree tritherme est donné par :
_ (Tg—Ta Te _
COF, = (—Tg ) * (—TC_Te) (I1-13)

Nous rappelons que le coefficient de performaneeCarnotCOP. est le coefficient de
performance maximum possible pour un systéme & atiiso.

L’efficacité du systéme est donné par :

cCopP
N = Con (IlI-14)

[I-4 Détermination du rendement exergétique

Le rendement exégétique peut étre évalué par

Qex(1-72
Nex = (—T)TO (111-15)
W,,+Qg*(1—§)

T, : Température ambiante
T, : Température a I'évaporateur

T, : Température au niveau du générateur
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Annexe IV : Etude thermodynamique des propriétés déa solution (H20/ LiCl)

Nous décrivons ici les équations nécessaires ooalcul des propriétés thermodynamiques
et physiques de la solution binaire composée da k¢ duchlorure de lithium.

Dans toutes les corrélations qui suivent on adengtie :

Toutes les températures sont données en (°C)

Toutes les enthalpies sont données en (kJ/kg)

Toutes les pressions sont données en (kpa)

Toutes les concentrations sont données en (%)rgmoort au pourcentage de I'absorbant
dans la solution)

La densité du mélange est donnée en (Kg/m

Calcul de la pression d’équilibre de I'eau pur

La pression d’équilibre de I'eau (fluide frigorignen fonction de la température, est donnée
par la formule expérimentale de Dupp2é :

P.q = P, x exp(a)Avec : (IvV-1)

a= ;— x (—7.85823 * Ty + 1.83991 T, "> — 11.781 + T,> + 22.6705  T,>> — 15.9393 *
k

704+1.77516%707.5 V)
4Tk ]
To=1-3" (IV-3)

T, = 647.14°C
T, =T + 273.15 (IV-4)
P, = 2204kPa

Calcul de I'enthalpie de I'eau en fonction de la i@pérature
L’enthalpie de I'eau liquide par rapport a la temgpére est donnée par la formule empirique
suivante[3] :

hiq(T) = 7555 (IV-5)
lp=5+7"*ﬁ (IV-6)
8§ = 1000 * (—1135.481614639 — 5.71756 * 1078 x 6~1° + 2689.81 * 6 + 129.889 *
64.5—137.181+85+0.968874+654.5 (IV-7)
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2 5

1 16
y = 322 % (1 + 1.99206 * 73 + 1.10123 * 73 — 0.512506 * 73 — 1.75263 * 73 —

45.4485%7433—6.756115%105%r1103 (IV-8)

B = ;—P * (@ — 7.85823 + 1.5 * 1.83991 * t%° — 3 x 11.781 » 72 + 3.5 * 22.6705 * 12> —
k

4%15.9393%13+7.5%1.77516%76.5 (IvV-9)

a =2« (~7.85823 7 + 1.83991 715 — 11,781 + 7% + 22,6705 * 135 — 15.9393 »
k

r4+1.77516%17.5 (IV-10)

P = 22064000 * exp(a) (Iv-11)
T=1-— (IV-12)
9=1-1 (IV-13)
T, =T + 273.15 (IV-14)

On utilise souvent la formule ci-dessoqs]:

h;iq(T) = C, * Taved, = 4.185 o °c (IvV-15)
Calcul de I'enthalpie de la vapeur saturée en fonmn de la température
L’enthalpie de la vapeur d’'eau est donnée pavraiile empirique suivan{®] :
hyap(T) = m (IV-16)
lp=5+7"*ﬁ (IV-17)
Les coefficients sont définie de la méme maniere precédemment sapfqui sera donné
par :
1 2 37 71
(—2.02957*15—2.68781*15—5.38107*r3—44.6384*1?—64.3486*r?>
y=322xe (IV-18)
On peut aussi utiliser la formule suivafé:
Ryap(T) = —125397 x 1078 + T2 4 1.88060937 * T + 2500.559 (IV-19)
Calcul de I'enthalpie de la vapeur surchauffég,-cp (T, P)
L’enthalpie de la vapeur surchauffée peut étre derpar la formule ci-dessous :
hsuren (T, P) = Hy + Cp * (T — Ts) (IvV-20)
T3-T»
1—-e 45
Cp=A;+ A, % (T, +T3) + Az * (IvV-21)
(T,—T3)
A; = 1.610693 + 5.472051 * 1072 * PP + 7.5175370 = 10~* x PP? (IV-22)
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A, = 3.383117 % 10™* — 1.975736 #* 107> * PP — 2.874090 * 10~7 % PP? (IV-23)
A; = 1.707820 * 103 — 1.6994196 * 10 * T; + 6.2746295 * 1072 * T,* — 1.0284259 *
107* % Ty3 — 6.4561298 * 1078 * Ty*(IV-24)

T, =T + 273.15 (IV-25)
T, =T, + 273.15 (IV-26)
Ty = Toq(P) (IV-27)
Hy = hyap (T) (IV-28)
PP = — (IV-29)

Calcul de I'enthalpie du mélange (HO/LICI) h (T, X)
Pour établir la relation entre I'enthalpie, la teédrgiure et la concentration Nous avons la

corrélation suivantgb] :

h:[AO +A1 *X+A2 *X2+TF*(B0+B1 *X+B2 *XZ)]*3.326 (IV'30)
Tp =<+ T + 32 (IV-31)
Avec :

i A B

0 -33.1054264 1.0090734

1 0.13000636 -0.01377507

2 0.00097096 0.000085131

Le coefficient (A, B) pour le calcul de h (T, X)

On peut aussi utiliser la formule suivante [6] :

H,\H3
h(X,T) = hy * (1 +(3) 2) (IV-32)
1
ho = H5 +Hg*0 (IV-33)
= 64714’ &= (IV-34)

H, = 0.845; H, = —1.965; Hy = —2.265; H, = 0.6; Hs = 169.105; H, = 457.850

Calcul de la densité du mélange (H2O/LICl) d.i (T, X)

La densité du mélange peut étre calculée par [t@mudonnée pd6] :

1145.36+470.i:3l4(1;(<)X+1374.79*X (33 3393 + 0.571749 * X) T+27z .15

dpic1 = (IV-35)
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Annexe V : modélisation de la machine a absorption

Le schéma de principe simplifié de la machine esné par la figure ci-apres :

Générateur

Condenseur

A

2

8

Echangeur de
solution

O

Evaporateur

Absorbeur

Structure d’'une machine & absorption

Bilan massique et enthalpique des composants derfeachine a absorption

Analyse du générateur
Au niveau du générateur, on a :
Tfl6 = m7 + mg

Tfl6*X6=7T'l7+7T'l8 *X8

Qg=m7*h7+m8*h8—ﬁl6*h6AveCZ

h7: enthalpie de la vapeur surchauffée du frigorig&hetempérature du générateur

(T7) et a la haute pressionnfP

he : enthalpie du liquide de la solution riche a lmp&rature () et a la haute pressionP

hs : enthalpie du liquide de la solution pauvre aelapérature du générateug) €t a la haute

pression ().

Analyse du Condenseur
Thl = Tfl7

Q. = my * (h, — hy)avec

h1: enthalpie du liquide saturé du frigorigéne aelmpérature (d) et a la hautepressionnfP

Analyse de I'évaporateur

ﬁl3 = mz :Thl = ﬁl7
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Qe = 1y * (hy — hy) (V-7)
hs: enthalpie de la vapeur saturée du frigorigeretarhpérature J et la basse

pression (B

hz: enthalpie liquide a la température) €t a la basse pression)P

Analyse de I'absorbeur

mlo + Th3 = m4 (V'8)
Myg * X19 + M3 = 1My * X, (V-9)
Qq = My * hy — M3 * hy — 1My * hyg (V-10)

hsa : enthalpie du liquide de la solution a la tempématde I'absorbeur §Y et a la basse
pression (B) et a la concentration riche ()X
hio: enthalpie du liquide de la solution a la tempénet(Tio) a la basse pressionpfRet a la

concertation pauvreEX

Pompe de solution

my = Mg =M (V-11)
Wy =mg * (hs — hy) = vy * (Ps — Py) (V-12)
hs: Enthalpie du liquide de la solution a la tempémt(Ts) et a la haute pressionnjRet a la
concentration riche (.

v,. Volume spécifique de la solution riche en frigeme

Echangeur de solution

Mg =Tng;  Thg =My (V-13)
To =Ts * Ef + Tg * (1 — Ef) (V-14)
he = hs + 22 % (hg = ho) (V-15)

heenthalpie du liquide de la solution a la tempért(ib) a la haute pression HPet a la
concentration pauvregX

Apres cette analyse on peut établir les deux bilar@ssiques suivants au niveau de

'absorbeur
mlo + m3 = Th4 <:>Tfl1 + ms = Tfl6 (V'16)
Myg * X109 = My * Xy & My * X9 = Mg * Xy (V-17)
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On obtient donc :

. Xa -
e = Ty 53— (V-18)
. . X10 -
Me =Ty 3— - (V-19)

Le taux de circulation FR s’écrit :

FR=_Jw - % _Ts (V-20)

X10—X4 Xc—Xg Ty

Le COP peut étre exprimé comme suit :

COP = Qe _ mq*(hz—h;) _ (h3—hy) (V-21)
Qg'l‘Wp ml*h7+m8*h8+m6*(h5—h4—h6) h7+(FR—1)*h8—FR*(h5—h4,—h6)\

L'efficacité du systeme ss'écrit :

(h3z—h3)
_ COP __ hy+(FR-1)xhg—FRx(hg—hs—hg)
Nr = cor, (M)*(L) (V-22)
Ty Te—-Te

Le rendement exergétiqu® peut étre exprimé comme suit :

eex(172) (h3=h)+(1-72)

To\ T
Wp+Qg*(1—i) (h7+(FR—1)*h8—FR*h6)*(1—i)+FR*(h5—h4)

Nex = (V'23)

La figure ci-dessous représente le diagramme daifgour la solution aqueuse de chlorure de lithium

Préssion [kFa]

=i

80 ioo izo

0
8

Diagramme d’olfman pour le Licl [7]

71

TOKO Donatien Mémoire de fin d’étude en maspErcialisé Génie électrique et Energétique  2@IW2
Option : Energie Renouvelable



Analyse exergethue d un systeme hybrlde sola|réD$e$eI/b|ocarburant de cogeneratlon (electrldltﬁ!md)

Annexe VI : calcule des pertes par frottement danke groupe électrogene

Pertes d’exergie par pompage
La perte par pompag@V F, caractérise la perte aérodynamique des gaz teavdesmoteur.

Elle se divise en deux parties principales: peaiesiveau des soupapRl Fs et pertes de
transfert complémentairédF,au niveau du papillon essentiellement, du filtraig de la
ligne d'échappement et des conduits accessoires.

Apres une comparaison des résultats obtenus ssiepis moteurs diesel, Bishop a proposeé
une série de formules pour calculer la perte pargame uniqguement a partir de la mesure de
la pression dans le collecteur d'admission.

Il a tout d'abord proposé la relation suivante eerdette pression a l'admissiBy et la

contrepression a I'échappemént

2
Par = Peyr #0335 (Py — 0.1 B) + ()| (VI-1)
Avec
P, : Contre pression en pleine charge a I'échappement

P, : Pression atmosphérique
De cette expression peuvent se déduire la pressitéchappemerR, puis les pertes de
Transfert complémentaire® MF, = P, — Py, (VI-2)

La perte au niveau des soupapes se calcule parridation suivante:

PMFg(bar) = 3.085 x 107 * ((P, — 0.1 * Pa))o'5 * N17 « F~128 (VI-3)
F = nw*nC*Dw (m 1) (V|-4)
Va

n;, - Nombre de soupape d’admission par cylindre.
n. : Nombre de cylindre

D;, : Diamétre de la soupape d’admission

V; : Cylindrée du moteur

Les pertes totales par pompage sont donc données pa

PMF, = PMF, + PMF (VI-5)
Pour trouver I'exergie détruite au niveau de la pepmous utilisons la formule suivante :
Ppp = PMFp V(W) (VI-6)
V= Tvp (m’/s) (VI-7)

v,=4.6m/s représente la vitesse moyenne du piston
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a =78mm représente I'alésage du moteur
PMFp : Perte de pression par pompage, en pascal (pa)
Puisque la vitesse de rotation est constante, altarss considérer que cette perte ne varie pas

avec la charge, car la mesure de la pressionésstiéicate.

Les pertes mécaniques
Bishop[18] a développé une corrélation pour I'évaluationmises dues a lI'entrainement de

I'arbre & cames et la pression moyenne corresptndaarit:

120*(1—0.133*(%)%“,%;

BLZ

PMF,gme(bar) = (VI-8)

L, : Alésage en millimétres

n;, - Nombre de soupape d’admission par cylindre

D;, : Diamétre de la soupape d’admission

B : Course en millimetre

Il faut préciser que le frottement des coussinetsystéme d'arbre a cames n'est pas inclus
dans la corrélation ci-dessus. Il est pris en cengans la corrélation du frottement des
coussinets du vilebrequin.

Le frottement piston/chemise comprend essentieli¢teerottement segment/chemise (terme
prépondérant) et le frottement jupe du piston/clsemi

Selon Bishop,le frottement segments/chemise estype non-visqueux en raison de la
disparition du film d'huile. Il dépend de la tensides segments et de la pression des gaz
derriére les segments d'étanchéité.

La corrélation qu’il a proposé pour représenter ftettement non-visqueux est

proportionnelle au rapport course/alésage, soit:

PMPFyon—visqueux = C * (B/L%l)Ol‘JC est une valeur qui se compose des deux termesd'a

la tension des segments qui est constant, l'aGtéeld pression des gaz derriére les segments
d'étanchéité qui est proportionnel a la charge dteuor.

Le frottement jupe du piston/chemise est du tymmueux en condition de lubrification
hydrodynamique. Il est corrélé par:

Spis*A
_ °pis*4p
PMthdrodynamique = BxI2 (V|-9)
a

Spis - Vitesse moyenne du piston

A, . Surface de contact effective entre la jupe dtopi et la chemise.
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Bishop propose également la corrélation suivantg palculer le frottement du vilebrequin

sur ses coussinets:

La N
PMF .y ssinet = 0.414 * (;) * (1000) *K (VI-10)
2 % 2 *LLb 2
K = Dinp*Lmp+Drp*—~+Das*Las (Vl'll)

Ly

D, : Diamétre du coussinet principal

L., :Longueur totale des coussinets divisée par helme de cylindre
D,;,, : Diametre du coussinet bielle/manivelle

L, : Longueur du coussinet bielle/manivelle

m : Nombre de cylindres pour chaque coussinet lhedaivelle

D, : Diametre du coussinet d'accessoires

L, : Longueur totale des coussinets d'accessoiresedipar le nombre de cylindre

N : vitesse de rotation
Pour un moteur a allumage commandé, K = 0.14 et mounoteur Diesel K = 0.29.
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Annexe VII : catalogue fournisseur climatewell10

ClimateWell 10 charging performance

I e B, U I

JED. Y IR U S

Charging power
[k

[ ——Ths40°c |

Ae- Ths 30°C |
| e==Ths20°C | |

I I

90 100 110

Water temperature from thermal source [°C]

Puissance de chargement en fonction de la températude la source chaude

ClimateWell 10 Cooling performance

12 || ==——Ths40°C |- - -
Ths 30°C
10 4| ==Ths 20°C
2 g .1 |
g i |
- A S
oy ! !
& ol ] |
O 4+—— e i R e GO
S R
0 : : .
3 5 7 9 1 13 15 17 19

Delivered water temperature from CW to Cooling circuit (AC) [*C]

Puissance froid en fonction de la température froid de sortie
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Annexe VIII : détails de calcul des rendements exggtiques des composants

de la machine a absorption

m Efficacité du générateur

Exergie entrée genérateW o, g, = Qg4 * [( — ?) + (1 = To )]
6 en,eau

Application numeériqug,, ;. = 5.91 * [(1 L ) (1 — ﬁ)] =1.38kW

344.64 353

Eovge = 1.38kW

L . ;2 T
Exergie a la sortie du genérateu,; ;s = Q4 * ( — T—°>
g

Application numerique,, ;s = 5.91 * (1 — ﬂ) 0.67kW

Le rendement exergétique est donc égal a 49%

® Efficacité du condenseur

Exergie entrée condenseuwt,; . = Q. * [( — ?) + (1 S— )]

g Ten,eaur

Application numeériqug,, ;. = 5.51 * [(1 — %) (1 — %)] =0.70 kw

Eoxge = 0.70 kW

s . .
Exergie a la sortie du condensedl,; ;s = Q. * ( — T_O)
c

Application numériquk,,.; = 5.51 * (1 - ﬁ) 0.14 kW

Eopes = 0.14 kW
Le rendement exergétique est donc égal a 20%

= Efficacité de I'absorbeur

Exergie entrée de I'absorbeut,,.. = Q, * [( — ?) + (1 —_To ) —

9 en,eaur

(VIII-1)

(VIII-2)

(VIII-3)

(VIII-4)

(VIII-5)

(VIII-6)

(VIII-7)

(V111-8)

- ?)] (VII1-9)

Application nUmMErique, g, = 5.43 « [(1-252) + (1 - 22) — (1 - 22)| =0.28 kw(Vill-10)

308 318 302

Eorge = 0.28 kW
Exergie & la sortie de I'absorbeut,; ;s = Q, * ( —~ ?)

Application numériquk, ., = 5.43 * (1 - ﬁ) 0.05 kW

Eppes = 0.05 kW

Le rendement exergétique est donc égal a 18.7 %

(VIII-11)
(VIII-12)
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m Efficacité de I'évaporateur

Exergie entrée de I'évaporateut,;... = Q, * [( — %) — (1 — Tgiﬂ)] (VII-13)
Application numérique,..g. = 5« [(1-22) - (1 - 22| =0.63 kw (VII1-14)
Eoxge = 0.26 kW
Exergiea la sortie de I'évaporateur,; ;s = —Q, * ( — T—Z) (VII-15)
Application nUMEiqUE, .., = —5 * (1 — 2)=0.46 KW (VIII-16)

Epypes = 0.46 kW

Le rendement exergétique est donc égal a 73 %
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