MICRO-COGENERATION
A INTRODUCTION
1) Définition de la cogénération :
⇒ La cogénération est la production thermodynamique simultanée de 2 (ou plusieurs) formes d’énergie à partir d’une même énergie primaire.
⇒ La cogénération est la production combinée d’électricité et de chaleur valorisée à partir d’une même énergie primaire

La cogénération (CHP, « Combined Heat and Power ») est la production simultanée d’une énergie mécanique (le plus souvent transformée ensuite en électricité) et d’une énergie thermique à partir d’une source unique d’énergie primaire. La cogénération permet une économie sur la consommation d’énergie primaire par rapport à une fourniture énergétique équivalente à partir de procédés dissociés. 
La Directive européenne 2004/8/CE concernant la promotion de la cogénération a fixé à 50 kWe le seuil en dessous duquel on parle de micro-cogénération. En France, étant données les plages d’abonnement EDF et les contrats de raccordement, le seuil de la micro-cogénération est fixé à 36 kWe. Enfin, le projet de norme Pr NF EN 50438 sur les «Prescriptions pour le raccordement de microgénérateurs en parallèle avec les réseaux publics de distribution basse-tension» concerne les équipements dont la production électrique est inférieure à 16 A par phase (soit environ 10 kWe pour une production en tri-phasé).

Les gros cogénérateurs sont avant tout conçus pour produire de l’électricité. Ils seront dimensionnés pour fonctionner à pleine charge durant une certaine période de l’année. La chaleur alors produite doit correspondre à un niveau de base du besoin thermique d’un ou plusieurs bâtiments ou être valorisée sur un réseau de chaleur. Le contrat de cogénération comprendra le plus souvent des exigences concernant la fourniture d’électricité (disponibilité, puissance,…). Ces installations sont gérées dans un contexte industriel. 
A l’inverse, les micro-cogénarateurs de plus faible puissance (1 à 10 kWe) sont utilisés pour couvrir (en partie ou en totalité) les besoins thermiques d’un unique bâtiment. Ils peuvent donc être vus comme « des chaudières qui produisent de l’électricité ». La quantité d’électricité produite n’est alors qu’une conséquence du fonctionnement de l’équipement pour couvrir ces besoins (chauffage + eau chaude sanitaire). L’électricité produite est d’abord auto-consommée au niveau du bâtiment desservi et seul le surplus est exporté sur le réseau de distribution électrique. Selon leur puissance, ces équipements peuvent être utilisés pour couvrir les besoins d’une maison individuelle, de logements collectifs ou de bâtiments tertiaires de faible taille (hôtels, bâtiments de santé, bâtiments scolaires,…).

UN CONTEXTE FRANÇAIS PEU PROPICE AU DÉVELOPPEMENT DE LA MICRO-COGÉNÉRATION JUSQU'A MAINTENANT

Les raisons en sont multiples :
 Des tarifs d’injection assez peu incitatifs dans le cadre de l’OA (voir raccordement électrique Chap5) sans prise en compte des externalités énergétiques et environnementales dans le tarif (contrairement au tarif CO1 plus rémunérateur, qui les intègre partiellement)
 Pas d’incitations fiscales malgré la prise en compte dans la RT 2012 (exigence d’équipement performant prévue à l’article 16 de l’arrêté du 16 octobre 2010)
 Des lourdeurs et retards de procédures encore trop contraignantes en matière de raccordement
 Un net-metering (facturation nette) non encore adopté par ERDF, malgré son intérêt de limiter les charges d’exploitation (le compteur Linky devrait faire évoluer favorablement cette situation mais seulement en 2012)
 Une compétitivité économique à renforcer dans un contexte de très forte pénétration du tout électrique dans l’habitat individuel

2) Technologies employées et principes de fonctionnement 
Les technologies pouvant être mises en œuvre afin de produire l’énergie mécanique (ou directement l’électricité) dans un micro-cogénérateur peuvent être diverses. On distinguera principalement : 
Les moteurs à combustion interne (Groupes électrogènes)
Les moteurs à combustion externe 
Les piles à combustibles 
Quelle que soit la technologie, la fourniture thermique sera liée aux besoins de refroidissement du cycle thermodynamique. 
Les technologies de μ-cogénération
Type de combustible :
– Combustibles fossiles : gaz, mazout, propane, charbon, …
– Combustibles renouvelables : bois, biogaz, biodiesel, huiles,…
a) Les moteurs à combustion interne
Le principe de fonctionnement des moteurs à combustion interne (MCI) utilisés dans certains micro-cogénérateurs est le même que les moteurs à explosion de nos voitures à essence. 
La technologie de ces moteurs est donc connue et maîtrisée de longue date. La production à grande échelle, notamment pour l’industrie automobile, permet à ce type de moteurs de pouvoir être fabriqué pour un coût faible. 

b) Les moteurs à combustion externe 
Contrairement aux moteurs précédents, dans les moteurs à combustion externe, le combustible ne sert qu’à fournir de l’énergie thermique à un fluide de travail, utilisé en cycle fermé. Pour des applications en micro-cogénération, on trouve essentiellement deux grandes familles de moteurs à combustion externe : les moteurs à cycle de Stirling (appelés plus simplement « moteurs Stirling ») et les moteurs à cycle de Rankine (le cycle de Rankine est le cycle thermodynamique des turbines à vapeur, donc celui des centrales électriques thermiques ou nucléaires). 
Dans les moteurs Stirling, le fluide de travail peut être de l’hélium ou de l’azote sous forte pression. Dans les moteurs à cycle Rankine, c’est l’eau qui est usuellement le fluide de travail (dans les grosses installations et dans les micro-cogénérateurs), bien que des micro-cogénérateurs ont également été développés pour utiliser des fluides organiques de masse moléculaire élevée. 

c) La pile à combustible 
Contrairement aux technologies précédentes, la production d’électricité dans une pile à combustible ne repose pas sur une production d’énergie mécanique pour entraîner un alternateur mais sur une réaction électro-chimique qui peut être présentée de manière simple comme étant la réaction inverse de l’électrolyse de l’eau : H2 + ½ O2 → H2O 
Il existe différents types de piles à combustible. Cependant, les piles de type PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) et SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) semblent les plus adaptées pour des applications en micro-cogénération. 

3) Comparaison entre les différentes technologies 
Les familles de produits présentées précédemment se différencient sur des critères tels que : 
le ratio puissance électrique / puissance thermique, 
la gamme de puissance électrique, 
le niveau sonore, 
les contraintes de maintenance, 
la flexibilité de la nature du combustible, 
le coût, 
le degré de maturité. 
Du fait que la combustion soit externe, les moteurs Stirling et à cycle de Rankine présentent les avantages suivants par rapport aux moteurs à combustion interne : 
grande souplesse et nombreuses possibilités dans le choix du combustible, 
faible niveau sonore, 
besoins de maintenance réduits, 
niveaux d’émissions de polluants plus bas (meilleure maîtrise de la combustion). 

4) Conception spécifique : Hydroaccumulation, Régulation 
Les micro-cogénérateurs seront le plus souvent régulés par rapport aux besoins thermiques, mais l’installation n’est pas nécessairement conçue pour suivre ce besoin en instantané. Le rendement électrique moyen se dégrade avec la répétition trop fréquente des cycles de démarrage et d’arrêt (de manière plus ou moins prononcée selon les produits). Il faudra chercher à privilégier des séquences de fonctionnement longues. (Voir EE4.2 et 6.1)
Beaucoup de produits ont la capacité de moduler leur puissance sur une partie de leur plage de fonctionnement (moteurs à combustion interne et brûleurs modulants). Mais il sera préférable en plus de mettre en œuvre des réseaux de distribution hydraulique présentant une forte inertie (ballon de stockage ou plancher chauffant). Cette caractéristique remet en cause les méthodes habituelles de dimensionnement basées sur la notion de puissance (déperditions) et non d’énergie. De même, la production d’eau chaude sanitaire ne pourra se faire de manière instantanée mais nécessitera également un stockage (qui pourra être le même que celui du chauffage). 
On distingue deux modes de fonctionnement : 
Dimensionnement en base : dans ce mode, le micro-cogénérateur est « sous dimensionné », c'est-à-dire qu’il répond au besoin minimum en chaleur et il fonctionne donc sans arrêt toute l’année. La rentabilité d’un tel système est maximale. Néanmoins, ce mode n’est applicable que dans les bâtiments où les besoins minimaux sont suffisamment élevés. Une seconde chaudière fonctionne de manière variable pour correspondre à la courbe de charge. 
Compromis entre temps de fonctionnement et rentabilité : ce mode est choisi lorsque le précédent n’est pas réalisable. Le micro-cogénérateur est le seul générateur utilisé. Il doit lui-même suivre la courbe de charge. Certains micro-cogénérateurs ne fonctionnent pas à charge partielle, il est donc nécessaire qu’ils disposent d’un brûleur d’appoint. Il s’agit alors d’optimiser la longueur des séquences de fonctionnement afin d’avoir le meilleur rendement. L’inertie du réseau et du bâtiment permet de créer un déphasage entre les besoins et la production thermique (et donc électrique). La régulation de l’installation doit donc permettre de faire fonctionner le module prioritairement sur les heures pleines (ce qui augmente l’intérêt économique et l’intérêt pour le gestionnaire de réseau). 

5) Raccordement électrique 
Un micro-cogénérateur ne peut fonctionner indépendamment du réseau. Un micro-cogénérateur n’est pas, comme un groupe électrogène, un équipement permettant de produire de l’électricité en cas de défaillance ou de coupure volontaire sur le réseau. 
Les micro-cogénérateurs doivent être raccordés au réseau basse-tension. Selon le mode de raccordement, 
soit toute l’électricité produite est exportée sur le réseau et tous les besoins électriques du bâtiment sont couverts par le réseau, 
soit le réseau couvre ou absorbe la différence entre la production et les besoins. 
Les protocoles de raccordement simplifié ou les préconisations des constructeurs semblent aujourd’hui privilégier la seconde solution.


Répartition de puissance pour les machines fonctionnant au gaz
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Il existe donc 2 contrats pour les installations de micro-cogénération avec un contrat de moins de 36 KVA.
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Les contrats sont peu contraignants mais pas favorable à la revente.
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Cependant le prix de rachat n’est pas intéressant, 8.15c/kwh, et les frais de raccordement non amortissable pour le particulier.
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DES CONDITIONS D’INSTALLATION, DE RACCORDEMENT ET DE FONCTIONNEMENT SIMPLIFIÉES

SCHÉMA GÉNÉRAL DE RACCORDEMENT AU RÉSEAU ET CONTRÔLE DE L’INSTALLATION
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6) 
7) Pourquoi la micro-cogénération gaz ?

La «roadmap» technologique des produits gaz naturel en développement
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Le parc existant rénové aura besoin de moins de chaleur thermique et un besoin constant d’électricité. Le bâtiment neuf à partir de 2013 aura besoin de plus d’électricité que de besoin thermique. D’où l’intérêt de développer des solutions du type de micro-cogénération et pile à combustible. 
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L’Écogénérateur (micro-cogénération) est une réelle innovation technologique, facile d’installation, qui fournit le chauffage, l’eau chaude sanitaire et une grande partie des besoins électriques du logement, ce qui en fait une réponse aux enjeux énergétiques du Grenelle dans le bâtiment en complément de gamme des produits performants au gaz naturel (chaudière à condensation, pompe à chaleur gaz collective, couplages solaire-gaz) procure des bénéfices de 3 types :
Efficience d’emploi de l’énergie primaire
Réduction des émissions de CO2 
Économies sur la facture énergétique du consommateur. De plus, la production décentralisée par micro-cogénération, permettra de répondre aux besoins croissants en électricité, notamment par le développement des véhicules électriques.

Elle répond également aux trois piliers de l’EDD
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8) BILAN FINANCIER
L’énergie électrique produite par un système de micro-cogénération revient à 5.2c€ donc 2.2 fois moins chère que le tarif bleu option de base.
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9) BILAN ENERGETIQUE
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L’éco générateur et la RT2005
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Intérêt environnemental 
Les centrales thermiques à charbon représentent le moyen de production le plus pénalisant en terme de rendement (rendement moyen de 37%), d’émission de GES et assure 20% de la production en Europe, la cogénération se substitue à ces centrales thermiques à charbon présentant un gain direct de 35%. La Commission Européenne DG TREN chiffre les émissions de CO2 à 500g/kWhe.

Une solution pour soulager le réseau d’électricité
Cette production d’électricité décentralisée par Ecogénérateur, intervient au moment de la pointe électrique, a pour mérite de soulager le réseau électrique, notamment en hiver, et ainsi limiter la sollicitation aux centrales thermiques fortement émettrices de CO2. Elle permet ainsi de réduire de 30% les émissions de CO2 dues aux consommations électriques du logement, soit une tonne de CO2 évitée par an (pour une production de 3000kWhe produits/an).

B LE MOTEUR STIRLING
1) Fonctionnement d’un moteur Stirling :
Un moteur Stirling, comment ça marche ? A quoi ça sert ? Qui l'a inventé et quand ?
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Qui l’a inventé et quand ?
La vie de Robert Stirling se déroule durant le dix-neuvième siècle qui voit de nombreuses découvertes scientifiques et techniques. C'est probablement ce bouillonnement d'idées, sa curiosité naturelle et son pragmatisme qui pousseront Robert Stirling à inventer "le moteur à air chaud" appelé aussi «moteur à combustion externe» ou moteur Stirling. Le brevet fut déposé le 27 septembre 1816 et fut effectif le 20 janvier 1817.
Il a fallu attendre 1938 pour que la société Philips investisse dans le moteur à air chaud, désormais appelé "moteur Stirling". Des applications furent développées dans le domaine automobile. Un moteur compact de plus de 200 chevaux, avec un rendement supérieur à 30% vit le jour. Malheureusement, pour des raisons de compétitivité, cette application ne rencontra pas le succès escompté.
Robert Stirling et son moteur n'ont pas la renommée qu'ils méritent. Il est probable que le vingt-et-unième siècle, avec ses soucis en matière d'énergie et d'écologie, verra la réparation de cette injustice. Robert Stirling a longtemps attendu son heure, celle-ci arrivera, sans aucun doute, plus de deux siècles après sa naissance.
Comment ça marche ? A quoi ça sert ?
1. Principe de fonctionnement
Dans sa description la plus simple, le moteur Stirling est constitué d'un cylindre renfermant du gaz et d'un piston récupérant l'énergie mécanique
Première observation : le gaz utilisé est enfermé, c'est toujours le même qui est mis à contribution.
Autre caractéristique : l'énergie est fournie à l'extérieur du cylindre, d'où les appellations "moteur à air chaud" ou "moteur à combustion externe" que l'on peut lire parfois.
Ce gaz est soumis à un cycle comprenant 4 phases : 


1.1 Chauffage isochore (à volume constant)
Le brûleur cède de l'énergie thermique. La pression et la température du gaz augmentent durant cette phase. 


1.2 Détente isotherme (à température constante)
Le volume s'accroît alors que la pression diminue. C'est pendant cette transformation que l'énergie motrice est produite. 




1.3 Refroidissement isochore
L'eau projetée récupère de l'énergie thermique. La température et la pression diminuent pendant cette phase.

1.4 Compression isotherme
La pression du gaz augmente au fur et à mesure que son volume diminue. On doit fournir de l'énergie mécanique au gaz pendant cette période. 

A l’aide du fichier animr.gif, on peut voir l’enchainement des différentes phases :

La réalisation d'un moteur tel que celui décrit ci-dessus poserait des difficultés : allumer le brûleur, l'éteindre, asperger puis arrêter le refroidissement, chocs thermiques successifs....
C'est pourquoi on va introduire un artifice apportant des solutions à ces problèmes : le déplaceur.
2. Le rôle du déplaceur
Il ne modifie ni la pression ni le volume du gaz, mais l'oblige à se situer soit vers la source chaude située en partie supérieure, soit vers la source froide située en partie inférieure. Explications grâce à des dessins :
2.1. Chauffage isochore
[image: Chauffage isochore][image: Chauffage isochore][image: Chauffage isochore]
Le volume reste constant, mais le déplaceur, en descendant, chasse le gaz de la partie basse (froide) vers la partie haute (chaude).
2.2. Détente isotherme :
[image: Détente isotherme][image: Détente isotherme][image: Détente isotherme]
Le déplaceur suit le piston moteur au cours de la détente pour que le gaz reste en contact uniquement avec la source chaude.
2.3. Refroidissement isochore :
[image: Refroidissement isochore][image: Refroidissement isochore][image: Refroidissement isochore]
Le volume reste constant, mais le déplaceur, en montant, fait passer le gaz de la partie haute (chaude) à la partie basse (froide).
2.4. Compression isotherme :
[image: Compression isotherme][image: Compression isotherme][image: Compression isotherme]
Le déplaceur, au cours de la compression, reste en partie supérieur pour que le gaz reste en contact uniquement avec la source froide.
Le cycle complet est montré par le fichier animé animdr.gif. Ce moteur s'appelle le moteur béta.
Il reste cependant beaucoup de perte de chaleur donc d’énergie. Pour récupérer cette chaleur perdue, Robert Stirling a mis au point le regénérateur.

3. Le diagramme Pression-Volume et le rendement du cycle :

3.1.  Le diagramme (P,V)
Le principe de fonctionnement, exposé ci-dessus, peut se représenter sur un schéma appelé "diagramme Pression-Volume" ou diagramme (P,V).
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Cycle de Stirling

Sur ce diagramme, on voit aisément les quatre phases détaillées plus haut en images, en n'oubliant pas que détente et compression se font à températures constantes (Tmax et Tmin).
NB : les températures T sont exprimées en Kelvin (rajouter 273° à la température Celsius).


- Chauffage à volume constant Vm (pour faire passer le gaz de Tm à TM). De l'énergie thermique doit être fournie : Qchauf.
- Détente à température constante TM. De l'énergie thermique doit être fournie pour maintenir le gaz en température TM : Qdet.
- Refroidissement à volume constant VM de TM à Tm. L'énergie thermique cédée par le gaz est égale à Qrefroid. Celle-ci est la même que celle utilisée pour réchauffer le gaz à volume constant : Qrefroid = Qchauf.
- Compression à température constante Tm. Pendant cette phase, on fournit du travail mais on récupère de l'énergie thermique Qcomp.

L'énergie mécanique récupérée est égale à l'énergie mécanique récupérée au cours de la détente Wdet moins l'énergie mécanique Wcomp qu'on doit fournir pour recomprimer le gaz. L'énergie récupérée au cours d'un cycle est proportionnelle à la surface colorée en vert.

La démonstration est apportée ci-après.
[image: Calcul du travail au cours d'un cycle]
Figure 3
A un instant donné, la force qui s'exerce sur le piston est F = S x P où S est la surface du piston et P la pression instantanée.
Le travail élémentaire fourni au cours d'un temps court "dt" est égal à la force instantanée multipliée par le déplacement "dy"du piston au cours de ce laps de temps "dt". 
dW = F x dy ou dW = S x P x dy ou, si on remarque que S x dy = dV , variation de volume au cours du laps de temps "dt" dW = P x dV
Sur le diagramme (P,V) cette dernière expression n'est rien d'autre que la surface élémentaire située sous chaque courbe. Voir figure 3.
Le travail est positif sous la courbe de détente car dV>0. Le travail est négatif sous la courbe de compression car dV<0.
Le travail résultant au cours d'un cycle est donc représenté par la surface sous la courbe de détente diminuée de la surface sous la courbe de compression. C'est donc la surface comprise entre les courbes. cqfd !

3.2.  Le rendement du cycle
Le rendement du moteur est égal au rapport entre l'énergie mécanique nette Wnet effectivement récupérée et l'energie calorifique Qtotale qu'il est nécessaire de fournir au moteur. Cette dernière est fournie au cours du chauffage isochore et au cours de la détente isotherme.
Si on regarde le cycle de Stirling, on peut écrire :
Wnet = Wdet + Wcomp comme il est expliqué au § 3.1., Wcomp sera négatif quand on le calculera.
Qtotale = Qchauf + Qdet

Conclusion : on peut dire que le génie de Robert Stirling ne réside pas exclusivement dans le fait d'avoir imaginé le cycle portant son nom, mais plutôt dans l'invention du régénérateur (ou économiseur) qui en améliore singulièrement le rendement !
4. Le régénérateur
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Maintenant, si on fait nos comptes :
- on dépense Qchauf + Qdet
- en énergie mécanique, on récupère Wdet - Wcomp
Si on savait récupérer Qrefroid pour la "ré-injecter" au moment du chauffage à volume constant, on économiserait Qchauf. Les comptes deviendraient :
- on dépense Qdet
- en énergie mécanique, on récupère Wdet – Wcomp 

Pour le même gain mécanique, on dépense moins de calories. Le régénérateur inventé par Robert Stirling permet cette économie !
C'est ce qu'on peut voir sur le diagramme ci-dessus. Sur un plan pratique, le régénérateur est un échangeur de chaleur qu'on place entre la source chaude et la source froide.
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Le régénérateur vient capter une partie des calories du gaz chaud quand il part vers la zone froide (déplaceur monte), quand le gaz repart vers la zone chaude (déplaceur descend), il récupère ces calories.
Le rendement global du moteur Stirling est lié à la différence de température entre la source chaude et la source froide, mais surtout au rôle joué par le régénérateur. Celui-ci permet donc d’améliorer le rendement du moteur.
Ainsi le moteur Stirling a un rendement voisin de 40% contre 20% pour les autres moteurs (quatre temps ou diesel)
En réalité, c'est un appareil délicat à concevoir. Les échanges de chaleur avec un gaz sont difficiles et demandent en général des dispositifs encombrants. Le régénérateur constitue un volume "mort" qui vient contrecarrer le bénéfice de sa présence. Il n'y a jamais de vérité absolue !
Lien pour historique et fonctionnement du moteur stirling :
http://leweb2zero.tv/video/alfred_42461927d59459f

5. Les avantages et les inconvénients du moteur Stirling

Les avantages :
- le silence de fonctionnement : il n'y a pas de détente à l'atmosphère comme dans le cas d'un moteur à combustion interne, la combustion est continue à l'extérieur du ou des cylindres. De plus, sa conception est telle que le moteur est facile à équilibrer et engendre peu de vibrations.
- le rendement élevé : fonction, il est vrai, des températures des sources chaudes et froides. Comme il est possible de le faire fonctionner en cogénération (puissances mécanique et calorique), le rendement global peut être très élevé.
- la multitude de "sources chaudes" possibles : combustion de gaz divers, de bois, sciure, déchets, énergie solaire ou géothermique...
- l'aptitude écologique à répondre le mieux possible aux exigences environnementales en matière de pollution atmosphérique. Il est plus facile de réaliser dans ce type de moteur une combustion complète des carburants.
- la fiabilité et la maintenance aisée : la relative simplicité technologique permet d'avoir des moteurs d'une très grande fiabilité et nécessitant peu de maintenance.
- la durée de vie importante du fait de sa "rusticité".
- les utilisations très diverses du fait de son autonomie et son adaptabilité au besoin et à la nature de la source chaude (du mW au MW).

Les inconvénients :
- le prix : le frein à son développement est aujourd'hui probablement son coût, non encore compétitif par rapport aux autres moyens bien implantés. Une généralisation de son emploi devrait pallier ce problème inhérent à toute nouveauté.
- la méconnaissance de ce type de moteur par le grand public. Seuls quelques passionnés en connaissent l'existence. Il faut donc en faire la promotion.
- la variété des modèles empêche une standardisation et par conséquent une baisse des prix.
- les problèmes d'étanchéité sont difficiles à résoudre dès qu'on souhaite avoir des pressions de fonctionnement élevées. Le choix du gaz "idéal", à savoir l'hydrogène pour sa légèreté et sa capacité à absorber les calories, se heurte à sa faculté de diffuser au travers des matériaux.
- les échanges de chaleur avec un gaz sont délicats et nécessitent souvent des appareils volumineux.
- le manque de souplesse : les variations rapides et efficaces de puissance sont difficiles à obtenir avec un moteur Stirling. Celui-ci est plus apte à marcher à puissance nominale constante. Ce point est un gros handicap pour l'industrie automobile.


6. Le moteur Stirling utilisé en micro-cogénération

6.1. Qu'est-ce que la cogénération ?
La cogénération est la production simultanée de deux formes d'énergie à partir d'une source d'énergie primaire. Dans le cas qui nous intéresse, on veut produire de l'électricité et du chauffage pour un usage domestique. Ceci, à partir de bois sous différentes formes, de gaz, de soleil...
L'intérêt réside dans le rendement d'une telle installation.
On parle souvent de micro-cogénération pour qualifier un usage domestique par rapport à la cogénération qui concerne plus particulièrement de grosses installations industrielles de production d'énergie.

6.2. Intérêt de la cogénération :
Supposons dans un premier temps que nous disposons de deux installations. Une pour faire de l'électricité, une autre pour se chauffer. Etudions les rendements de chacune d'elles et le rendement global.
Nous ferons l'hypothèse, réaliste, que nous souhaitons obtenir 1 kW électrique (avec un rendement de 33 %) et 5 kW de chauffage (avec un rendement de 90 %).

 (
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)
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) (
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) (
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)
 (
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) (
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Maintenant, imaginons que nous voulons avoir le même résultat au niveau des puissances espérées, mais avec une installation de cogénération. Celle-ci a pour particularité de récupérer les pertes thermiques liées à la production d'électricité pour les réutiliser dans la production de chaleur.
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Et voilà, ce n'est pas plus compliqué que ça ! Le rendement global de notre installation de cogénération est passé de 70 à 92 %.
Quand, avec des installations indépendantes, on consonnait 100kWh de gaz, on ne consomme plus que 76kWh de gaz avec une installation de cogénération.

6.3. Le moteur Stirling et la cogénération :
On intègre un moteur Stirling avec une installation de chauffage. Le moteur Stirling est utile pour produire l'électricité. Ses pertes, comme nous l'avons vu précédemment, sont récupérées pour participer au chauffage.
[image: Chaudière à gaz de Dietrich]La source chaude peut être des chaudières à gaz comme la chaudière de Diétrich ci-après

Caractéristiques :
· Rendement global : 107 %
· Caractéristiques du moteur Stirling
	- Puissance électrique 1 kW
	- Puissance thermique 3,3 - 6 kW
· Encombrement réduit :
	490 x 910 x 422 mm





Le déplacement du piston du moteur Stirling entraine le générateur qui produira de l’électricité.
La production d’électricité à l’aide d’un moteur Stirling utilise les conversions d’énergie suivantes :

 (
Piston
Générateur
Energie 
Thermique
Energie 
Mécanique
Energie 
Electrique
)








7. Les principaux composants du moteur Stirling dans la chaudière de Diétrich

 (
Piston libre
Fonctionnement avec un mouvement de va et vient
à
 une fréquence de 50 Hz
) (
Echangeur de chaleur
inf
érieur
Permettant le refroidissement et la compression du gaz
) (
Bobine cuivre
Produit de l’électricité à partir du mouvement du piston
) (
Chambre thermique
contenant
 du gaz hélium
Dans laquelle le phénomène de détente/compression engendre le mouvement du piston
) (
Echangeur de chaleur
supérieur
Assurant le réchauffement
et
 la détente du gaz
)[image: _DSC0279[2]-2]





Les composants de la chaudière De DIETRICH


8. [image: ScheÌ�ma Maison 3]Mise en œuvre de l’écogénérateur à moteur Stirling
[image: ]












Le moteur Stirling fonctionne à une fréquence de 50 Hz, il peut donc être raccordé au réseau lorsque les signaux sont en phase (c’est le système de régulation interne à la chaudière qui prend an charge ces conditions).

· Raccordements du type plug & play. Le moteur Stirling est une « black box »
· Hydraulique – Gaz – Fumées : raccordement identique à celui d’une chaudière murale
· Electrique : Raccordement par câble dédié au coffret électrique


[image: ]
2 compteurs spécifiques sont, à ce jour obligatoire, afin de comptabiliser l’énergie suivant son sens de transfert.
ERDF prévoit de mettre sur le marché un seul compteur pouvant comptabiliser l’énergie dans les 2 sens afin de faciliter une telle l’installation s’il y a revente du surplus.





Synoptique de fonctionnement de la production d’électricité

 (
T° tête>190°
Suite production
électricité
T° tête
<
1
7
0°
Désynchronisation 50Hz
Arrêt complet
fin
 du cycle
)



La production d’électricité est conditionnée par la production de chaleur.
La plage de température de tête (170°C – 190°C) conditionne la fréquence des mouvements du piston donc le fonctionnement à 50Hz du générateur (partie mobile : rotor).
La tension réseau est obtenue par le bobinage du générateur (partie fixe : stator)

REFERENCES DOCUMENTAIRE
· PREBAT - Comparaison internationale Bâtiment et Energie / Décembre 2007 / ADEME-PUCA-CSTB
· EXTRAIT DES JOURNÉES MICRO-COGÉNÉRATION DES 26&27 JANVIER 2011 AU CNAM intervention de M Patrick CANAL, Délégué Général du Club Cogénération
· Direction Recherche et Innovation -CRIGEN -Stéphane Hody / 14 janvier 2010
· Extrait de 2 diaporamas de présentation de la chaudière électrogène de De Dietrich (Ecogénérateur hybis power)
· Extrait de sites internet : voir liens dans le document
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