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RESUME

Ce mémoire présente 1’étude d’un systéme de trigénération ou CCHP (combined cooling,
heating and power) au gaz naturel fournissant les besoins thermiques & un immeuble a
logement typique de 13 étages. Un groupe électrogéne permettant de générer de I'électricité
tout en fournissant de I'eau chaude assure le chauffage du batiment et de I'eau chaude sanitaire
tandis qu'une machine a absorption ammoniac-eau permet de transformer cette chaleur en
puissance frigorifique afin de climatiser le batiment en période chaude. Le modéle de cette
machine a absorption a spécialement été congu pour fonctionner avec une température de
désorption basse et permet d'évaluer les performances de telles machines dans des situations
hors design. Ce modéle a été vérifié a l'aide d'autres modeles avérés et propose des
coefficients de performance de l'ordre de 0,7 4 0,8. L'évaluation des performances horaires de
ce systeme est présentée pour une année standard sous trois climats canadiens. Ces
performances sont ensuite comparées aux différentes méthodes employées pour assurer ces
besoins ainsi que pour générer l'électricité supplémentaire. Les résultats démontrent
d'excellentes performances méme lorsque comparées aux plus récentes technologies. Les
résultats passent d'une légére augmentation de la consommation de gaz naturel dans un climat
chaud comme Toronto & une importante réduction dans un climat froid comme Edmonton. Ce
systéme permet donc de combler les besoins thermiques d'un bétiment tout en générant de
'électricité dans des périodes de-pointes annuelles et possiblement journaliéres. Plusieurs
études dont notamment l'optimisation du systéme et le couplage a d'autres types de batiment
permettrait cependant de mieux évaluer les possibilités complétes de la trigéneération.

Mots-clés : Trigéhération, CCHP, Absorption, Ammoniac-eau, cogénération.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

1.1 Mise en contexte et problématique

Le réchauffement climatique est, depuis maintenant plusieurs années, un phénoméne accepté
dans la communauté scientifique et est considéré par plusieurs comme 1’un des grands défis
auxquels ’humanité aura a faire face en ce vingt-et-uniéme siécle. Les gouvernements de
plusieurs pays emboitent déja le pas dans le but de réduire la production de gaz a effets de
serre mais se heurtent a une croissance de la demande en énergie et a un éventail limité de
solutions. En effet, les alternatives aux hydrocarbures restent encore peu développées ou
controversées dans la majorité des pays occidentaux; ainsi, leur utilisation devra
vraisemblablement faire partie du portrait de génération électrique pour encore plusieurs
années. Ce faisant, le perfectibnnement des méthodes de génération a partir des hydrocarbures

est un secteur de développement iniportant.

Actuellement, une centrale thermique traditionnelle peut extirper, dans les meilleurs cas, pres
de 55 % [1] de I’énergie contenue dans le combustible fossile sous forme d’électricité. Le reste
de I’énergie est perdu en friction mais surtout sous forme de chaleur inutilisée qui est
renvoyée a l’environnement. Pour accroitre ’efficacité du processus, il est possiblel de
réutiliser cette chaleur excédentaire a des fins utiles, ce qui est couramment appelé la
cogénération. Cependant, pour recourir a la cogénération, il est nécessaire d’avoir une
demande compatible en chaleur & proximité du lieu de génération, et c’est ce qui explique que
la cogénération est actuellement restreinte aux milieux industriels et & quelques cas de
« chauffage urbain » ou on peut retrouver une grande demande stable. Il ne s’agit toutefois
que d’applications de large taille et en nombre limité; un élargissement du domaine applicable
de la cogénération est toutefois.envisagé depuis plusieurs années sous la forme de génération

décentralisée.

Parallélement, les secteurs résidentiels et commerciaux, qui représentaient respectivement 17
et 14 % de I’énergie consommée au Canada en 2005 [2], sont des avenues prometteuses pour

la cogénération et restent fondamentalement inexplorées. A cet effet, plusieurs groupes
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¢lectrogénes de petite taille ont récemment €té développés et testés et bien qu’il s’agisse de
technologies récentes, les efficacités globales de ces systémes peuvent dépasser les 90 % [3].
Toutefois, pour maintenir une haute efficacité, il est primordial de maintenir une demande de
chaleur convenable durant le temps d’opération de la génératrice tant en hiver qu’en été. Les
rejets thermiqﬁes, représentant souvent pres de 60% de 1’¢énergie recupérée par ces groupes
électrogenes, devraient adéquatement combler les besoins en chauffage ainsi qu’en eau chaude
sanitaire (ECS) durant les saisons froides. Par contre, en été, la demande en chauffage diminue
de fagon importante et c’est la climatisation qui représente la principale demande thermique.
Pour permettre une utilisation plus longue durant la saison chaude, une machine a absorption
peut étre jumelée au systéme de cogénération pour transformer ’excédent de chaleur en
puissance frigorifique tout en épargnant sur la demande électrique par rapport aux ciimatiseurs
a compression traditionnels. Ce systéme qui permet une génération électrique, calorifique et
frigorifique, communément appelée trigénération devrait subséquemment permettre d’assurer
une utilisation maximale de I’énergie contenue dans le combustible fossile tout au long de

P’année.

1.2 Définition du projet de recherche

Le systéme de trigénération envisagé dans cette étude, tel qu’illustré ci-dessous par la Figure
1.1, est composé des principaux éléments énoncés précédemmént soit d'un groupe électrogene
- composé d’un moteur ét d’une génératrice, d’une machine a absorption ainsi que d’échangeurs
de chaleur pour récupérer 1’énergie thermique inutilisée. Puisque ’efficacité du systéme
dépend principalement de la demande thermique, c’est & partir de cette derniére que le systéme
de trigénération sera dimensionné; il est donc possible que pour certains types de batiments, .
I’électricité générée ne subvienne que partiellement a la demande instantanée ou a I’inverse,
qu’elle dépasse largement les besoins. Une partie de la chaleur du moteur est récupérée par la
gaine de refroidissement 2 température intermédiaire et D’autre, provenant des gaz
d’échappement a plus haute température, par un échangeur de chaleur. La chaleur est ensuite
mélangée et sort du groupe électrogéne sous forme d’eau chaude & moyenne température.
L’électricité générée est envoyée directement au réseau; il n’est pas ici question de l'analyse de

l'efficacité d’un batiment mais bien de l'efficacité d’un mode de génération électrique. Seul le



surplus d’électricité consommé par le systéme de trigénération sera inclus dans le bilan

énergétique puisque le systeme n’influence pas le reste de la consommation du batiment.

Dans le but de mieux distribuer 1’€nergie thermique au fil de la journée, la chaleur sera stockée
dans un réservoir d’eau chaude; ce réservoir fournira la chaleur requise pour le chauffage du
batiment, pour le chauffage de I’eau chaude sanitaire et pour le fonctionnement de la machine
a absorption. Un stockage froid est aussi envisagé pour permettre a la machine a absorption de
fonctionner a plein régime et pour une plus longue durée. Ce deuxiéme réservoir pourrait -
stocker de I’eau froide ou un matériel a changement de phase; cette derniére option permettrait

de minimiser les pertes thermiques.

P o e e e oW

Batiment. \Qié:éo

P e

_ _Y,‘Résea_i.‘a o
. électrigue

Figure 1.1 : Schéma du systéme de trigénération envisagé

1.3 Contributions originales

Tel que démontré dans I'état de I'Art (CHAPITRE 2), plusieurs €tudes ont ét€ menées sur les
diverses composantes du systétme de trigénération proposé mais peu ont été menées sur

I’évaluation du systéme complet. En effet, les moteurs, groupes électrogeénes, les cycles a
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absorption, la mécanique des batiments ainsi que le stockage thermique sont tous des sujets
connus et maitrisés et la documentation disponible permet une simulation précise et fid¢le de
ces composantes. Les logiciels de simulations sont aussi éprouvés et les nombreuses études
sont garantes de validité et de précision. Cependant, beaucoup reste a faire pour mesurer et
assurer le rendement des systemes de trigénération. Des études expérimentales confirment le
bons fonctionnement lorsque soumis a des paramétres constants -et d’autres études tendent a
démontrer le potentiel de ces systémes dans des marchés particuliers & partir de valeurs fixes.
Toutefois, aucune étude horaire annuelle telle que proposé€e ici n’a encore été menée et
permettrait de faire le pont entre la théorie et la mise en pratique de la trigénération

décentralisée.
1.4 Plan du document

Ce document présente tout d'abord une revue de 1'état de I'art des principaux €éléments de ce
projet dont les batiments, les groupes électrogénes et les machines a absorption en plus de
présenter quelques études connexes. Puis, le chapitre 3 sur la machine & absorption expose le
fonctionnemenf, lle design et I'analyse du modéle congu. Ensuite, une présentation du systéme
de trigénération ainsi que de la modélisation TRNSYS (v.16) de toutes ces composantes est
faite dans le chapitre 4 et est suivi de l'analyse des résultats des simulations du systéme.

Finalement, un résumé des conclusions tirées est proposé.



CHAPITRE 2 ETAT DE L'ART

Dans ce chapitre, on présente un résumé des connaissances et des études sur différent sujets
affairant. Il sera question, en ordre, des bitiments, de I'eau chaude sanitaire, des groupes
¢électrogenes, des machines a absorption et finalement des études préalables portant sur la

trigénération.

2.1 Les batiments

Les besoins du batiment représentent la demande énergétique a laquelle doit répondre le
systtme de trigénération ainsi, le type de demande définira la taille, la forme et le
fonctionnement de ce systéme. Une maison unifamiliale requerra un petit systéme axé sur un
chauffage sporadique tandis qu'un supermarché prescrira un systéme volumineux basé sur une
climatisation quasi constante. Plusieurs batiments peuvent étre envisagés comme : une
habitation unifamiliale, un immeuble résidentiel, un supermaréhé, un dépanneur ou un
immeuble a bureau. Ces multiples batiments pourraient permettre d’évaluer 1’impact della
taille et de I’équilibre des charges thermiques sur le systéme donnant ainsi une meilleure vue
d’ensemble de Pefficacité de la trigénération décentralisée. Les caractéristiques des batiments
canadiens dont I’isolation, la fenestration, 1’efficacité des appareils, etc. sont régis par le code
modéele national énergétique canadien du batiment (CMN EB)'. 1l s’agit d’une norme de base
adaptée aux conditions climatiques canad_iennes pour les nouvelles constructions. Par ailleurs, ’
il est possible d'obtenir deé archétypes de différents batiments permettant de mieux cerner les

méthodes de construction utilis€es afin d'obtenir une simulation aussi réaliste que possible.

2.1.1 La consommation énergétique des batiments

Les batiments faisant partie de cette étude appartiennent aux catégories des batiments
commerciaux et résidentiels pour lesquels les principales demandes pondérées .sontl
énumérées dans le Tableau 2.1 [4]. Ces données tiennent en compte I’ensemble des

batiments canadiens et bien qu’elles ne représentent pas nécessairement de cas typique, elles

! http://oee.nrcan-rncan.ge.ca/commerciaux/batimentsneufs/cmneb.cfm?attr=20
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donnent une bonne idée quant aux proportions de la consommation énergétique. Le secteur
résidentiel englobe ici les résidences unifamiliales et les appartements tandis que le secteur
commercial comprend entre autre : les édifices a bureaux (41%), les commerces (22%) et les

services d’enseignement et de santé (20%).

Tableau 2.1 : Consommation énergétique des secteurs résidentiels et commerciaux canadiens en 2005

Utilisation Résidentiel | Commercial
Chauffage 53% 51%
Eau chaude sanitaire 15% 8%
Appareils et équipements | 26% 22%
Eclairage 4% 10%
Climatisation 2% . 9%

Dans ce tableau, on remarque tout d’abord la prédominance du chauffage fourni par le gaz
naturel dans plusieurs des foyers canadiens et la forte demande des appareils et équipements.
Compte tenu du systéeme de trigénération sous considération, les charges de chauffage et d’eau
chaude sanitaire seront comblées directement par les rejets thermiques mais le reste,
représentant légérement plus que 30% sera comblé par 1’électricité produite et acheté. On note
une utilisation moindre de I’eau chaude sanitajre pour les batiments commerciaux que pour les

résidences mais ces derniéres requierent une tres faible demande de climatisation.

Bien que la consommation de climatisation résidentielle soit faible, cette statistique ne refléte
pas adéquatement la tendance des habitations puisqu’encore une majorité des résidences
canadiennes (souvent plus 4gées) est ventilé naturellement ou utilise une climatisation
portative. De plus, la consommation en climatisation semble aller de paire avec les nouvelles
habitations comme le prouve les données de Ressources naturelles Canada: « Le nombre
d’appareils de climatisation a plus que doublé entre 1990 et 2000, [...] par conséquent,
[’énergie requise pour climatiser les habitations canadiennes a augmenté de 215 p. 100
(passant de 12 PJ a 37 PJ) entre 1990 et 2005 » [2]. Ces chiffres sont de plus atténués par le
fait qu’au cours de- cette période: «une amélioration du rendement énergétique des
climatiseurs individuels et centraux neufs de 32 p. 100 et 13 p. 100, respectivement » aie été

notée.



Pour ce qui est du secteur commercial, une demande plus forte de climatisation encourage le
présent projet. Ajouté a ceci, une croissance importante de la consommation, bien
qu’inférieure a celle du secteur résidentiel, rend I'utilisation d’une machine a absorption plus |
qu'intéressante pour cette étude. La simulation dans divers climats, chauds ou froids, humides
ou secs, et pour divers types de bétiments permettra de cibler les situations les plus

avantageuses pour la trigénération.

2.1.2 Les systemes CVCA

Les systtmes CVCA (chauffage, ventilation et climatisation de l'air) englobent tous les
appareils et méthodes utilisés pour combler les demandes thermiques des batiments. Ces
systémes peuvent-étre périphériques (plinthes électriques ou a eau chaude et climatiseurs
muraux) mais ceux-ci sont parfois moins performants que les systémes centraux a air pulsé et
réduisent le confort thermique des occupants. Ces derniers sont d’ailleurs majoritairement
utilisés hors des régions bien nantis en électricité verte et représentent maintenant. la norme
pour les batiments neufs. Le chauffage dans ces systémes est souvent fourni par une
chaudiére au gaz naturel et nécessite la purification de 1’air de combustion qﬁi doit passer
aux travers d’un échangeur de chaleur. L’efficacité du transfert de chaleur de ces chaudiéres

est souvent supérieure a 80% et peut parfois dépasser les 90% [1].

2.1.3 L’eau chaude sanitaire

L’eau chaude sanitaire représente une charge importante des batiments et particuliérement
des résidences tel qu'illustré précédemment. Beaucoup de données et d'études sont disponible
quant & la consommation de l'eau chaude permettant d'utiliser des normes concrétes et
établies [S]. L’eau chaude consommeée, soit en moyenne 114 l/personne jour pour les nord-
ameéricains, reste pratiquement constante tout au long de I’année et assurera une demande
calorifique méme pendant la saison chaude permettant ainsi de compenser advenant une
consommation moindre d’énergie frigorifique. En effet, certains bitiments comme les
résidences unifamiliales ont généralement une demande en climatisation durant 1’été plus
faible qu’en chauffage pendant ’hiver ainsi, 1’eau chaude devrait permettre un meilleur
équilibre et donc une utilisation plus fréquente et plus rentable du systéme de trigénération

dans ce genre de situation. Les chaudicres utilisées pour 1'eau chaude sanitaire fonctionnent
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généralement a I'électricité ou au gaz naturel. Dans ce demier cas, le rendement énergétique
annuel (AFUE) peut atteindre théoriquement 90% dans les meilleures chaudiéres tandis que

le rendement minimal pour les nouveaux systémes est de 80%.

2.2 Les moteurs et groupes électrogeénes

Le groupe ¢€lectrogéne est 1’élément central du systeme de trigénération et représente
I’équivalent d’une centrale électrique de petite taille. 11 permet la transformation du
combustible primaire, le gaz naturel, en énergies propres a la consommation. Bien qu’il
s’agisse d’un élément primordial, son étude n'est pas particuliérement approfondie pour des

raisons expliquées subséquemment.

2.2.1 Les moteurs a combustion

Les moteurs a combustion sont connus et les fondements entourant leur fonctionnement sont
maitrisés depuis bon nombre d’années. Leur efficacité est bien connue (30 a 40%) [1] et leur
constance est réputée et confirmée. Par contre, la simulation théorique des moteurs reste
encore quelque peu €loigné de la réalité. Plusieurs phénoménes complexes entrent en jeux
dans une chambre a combustion et de surcroit, de nombreux mécanismes sont employés pour
améliorer Pefficacité de la combustion et du moteur en général. Ces mécanismes constituent
de grandes avancées dans le domaine mais sont principalement le fait de compagnies privées
et donc, il est plus ardu d’obtenir des modeles pour ceux-ci. De par ce fait, il est difficile de
concevoir un modele précis dont la complexité ne dépasserait pas les limites des cette étude.

Un modéle simple, fondé sur des données commerciales sera par conséquent envisagé.

Toutefois, pour mieux comprendre le futur choix de moteur voici une courte analyse des
possibilités. En effet, plusieurs types peuvent étre utilisés dans ce cas comme les moteurs a
ignition, les moteurs a compression, les moteurs a combustion externe et les turbines a gaz,
alignés en ordre d’efficacité croissante mais aussi en ordre de cotit. Les moteurs peuvent tous
varier en taille mais tendent vers une meilleure efficacité lorsque plus volumineux. Il faut
aussi noter que ’efficacité qui est la caractéristique la plus recherché dans ce cas ci, ne va

pas toujours de paire avec la puissance développé ce qui explique ’engouement pour les



moteurs & combustion externe comme le moteur Stirling. Ce type de moteur est d’ailleurs a

I’étude pour des systémes de cogénération domiciliaires de petite taille [6].

2.2.2 Les groupes électrogenes

Les groupes électrogénes sont constitués d’un moteur qui fournit son énergie mécénique aun
alterﬁateur qui convertit cette énergie de rotation en courtant alternatif. Pour permettre une
évaluation plus précise et plus nuancée les données de la compagnie belge COGENGREEN
[3] seront utilisées. Les groupes électrogénes, dont le rendement électrique peut s’élever
jusqu’a 35%, récup€rent aussi.la chaleur inutilisée pour fournir un apport en eau chaude
(entre 80 et 100°C). La récupération se fait généralement par un échangeur air-eau situé a la
sortie du moteur pour récupérer 1’énergie des gaz d’échappements & haute température
(parfois a 400°C) et par la gaine de refroidissement (entre 55 et 60% de la chaleur totale).
Cette gaine de refroidissement requerra cependant une température de retour de 60 a 70°C
pour prévenir la surchauffe du moteur. La chaleur recouvrée représente prés de 60% de
I’énergie fournie par le combustible. Plusieurs groupes électrogénes sont désormais
accessibles au grand public assurant des efficacités de 1’ordre de 85 a 91% pour des

puissances trés diversifiés aussi basses que 7,5 kWe (puissance électrique seulement).

2.3 La consommation et génération électrique

L'électricité représente une grande portion de l'utilisation des énergies primaires mondiales et
la demande reste croissante. Méme dans la plupart des pays industrialisés, la croissance du
besoin d'électricité ce fait sentir cependant, contrairement aux pays émergent, cette croissance
ce fait majoritairement lors des crétes de consommation. La consommation dépasse la capacité
de génération lors de grand froid ou de canicule mais ne représente qu'un faible pourcentage
hors de ces périodes. C'est pourquoi, de plus en plus de centrales sont congues

presqu'uniquement pour les périodes de pointe tant annuelle que journaliére.

Plusieurs options sont envisageables pour combler ces besoins soit le charbon, le gaz naturel,
le mazout et I'énergie nucléaire. L'efficacité de ces centrales est ordinairement de 1'ordre de 30
a-35% puisqu'ils utilisent presque tous le méme procédé, le cycle de Rankine. Toutefois, les

centrales au gaz naturel utilisent le cycle de Brayton ou turbine & gaz qui permet d'atteindre un
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meilleur rendement en supplantant la condensation. Ces cycles peu;/ent méme étre améliorés
pour atteindre 55% d'efficacité en recyclant la chaleur des gaz d'échappement dans un sous
cycle de Rankine et s'averent donc l'une des méthodes les plus efficaces. En outre, le mazout
et le charbon s'avérent plus polluant tandis que 1'énergie nucléaire est onéreuse et donc, de plus

en plus de pays se tournent vers le gaz naturel pour combler la demande de créte.

Malgré tout, la croissance de cette demande demeure cofiteuse et représente un grand défi pouf
_plusieurs pays dont le Canada et le Québec qui doivent acheter une partie de leur électricité
aux Etats-Unis. Effectivement, méme si le Québec exporte beaucoup d'électricité vers les états
du Vermont, de New York et vers I'Ontario, il demeure importateur lors des périodes de

grands froid lorsque le systéme entier d'Hydro Québec ne subvient pas a la demande.

2.4 Les machines a absorption

Les machines a absorption, a I’instar des systémes & compression traditionnels, permettent de
retirer une quantité de chaleur a basse température moyennant une quantité d’énergie motrice.
Toutefois, les systémes a absorption sont mus par 1’énergie thenniQue de basse qualité et ne
nécessitent qu’une quantité trés réduite de travail. Le fonctionnement général est similéire aux
systémes a compressidn : le réfrigérant subit les méme transformations dans la majeure partie
du cycle a ’exception de la compression. A cette étape, le réfrigérant est plutot dilué dans une
solution liquide, puis pompé¢ et finalement distillé pour obtenir un résultat sensiblement égal a
la compressiori. La hausse de pression se faisant sur un liquide, le travail nécessaire est réduit.
Ceci s’explique par le fait qu’en négligeant les énergies potentielles et cinétiques, le travail a
fournir est éqﬁivalent a — [ v dP ou le volume massique (v) d’un liquide est bien inférieur a
~ celui d’un gaz. Pour permettre le fonctionnement de ce cycle, un apport constant de chaleur a
des températures entre 70 et 120°C, fourni lors de la distillation du réfrigérant, est toutefois
nécessaire et sert de force motrice au cycle. Il est ainsi possible de produire le méme effet
qu’'un systéme de climatisation & compression en substituant le travail par de 1’énergie
thermique de basse qualité. Les machines a absorption sont moins efficaces et plus
volumineuses que leurs équivalents a compression mais celles-ci gagnent en intérét lorsque la

chaleur motrice est disponible et peu dispendieuse.
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Dans les systémes a absorption, deux fluides sont nécessaires soit un absorbant et un
réfrigérant. L’absorbant est le fluide dans lequel le réfrigérant est dilué, tandis que le
réfrigérant garde la méme fonction que dans les autres systémes. Plusieurs paires de
réfrigérant/absorbant existent mais deux se distinguent par leur utilisation fréquente et une
documentation ainsi qu’une expérimentation plus éprouvée : les paires eawbromure de lithium
et ammoniac/eau. La premiére, plus récente, offre généralement une efficacité légérement
supérieure; par contre, I’eau, qui est le réfrigérant de ce couple, limite la température qui peut
étre atteinte dans 1’évaporateur. La température minimum avoisine les 0°C, 'point de
congélation de l’eau. Le mélange ammoniac/eau est pour ¢a part mieux connu et plus
largement testé. Pour faciliter le stockage thermique a changement de phase qui, compte tenu
de I’opération continue du systé¢me de trigénération ainsi que de la variation de la demande des
batiments, semble étre avantageux, le cycle eaw/bromure de lithium sera abandonné dans la
présente étude au profit du cycle ammoniac/eau. Cependant, ’utilisation de I’ammoniac, un

gaz toxique, devra se faire avec des mesures de sécurité accrues pour palier a toute fuite.

2.4.1 Fonctionnement du cycle a absorption

Dans le but de mieux simuler le cycle a absorption, il est important de comprendre en
profondeur son fonctionnement. Le cycle a effet simple, le plus élémentaire pour ce type de
machine, se compose d’un absorbeur, d’une pompe, d’un désorbeur, d’un condenseur, d’un

évaporateur et de deux soupapes agencées tel qu’illustré dans la Figure 2.1.

Condenseur [« ~ Desorbeur

®
©, OJNO

X X
© ollfe
®

Evaporateur - Absorbeur

Figure 2.1 : Schéma du cycle a absorption élémentaire
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L’ammoniac gazeux & basse pression sortant de I’évaporateur en 1 est absorbé dans une
solution diluée de réfrigérant et d’absorbant. Ce processus requien un rejet de chaleur a une
température avoisinant les 20 4 30°C mais permet une liquéfaction compléte de I’ammoniac.
Une solution riche, & haute teneurv en ammoniac, ressort donc a basse pression en 2 et passe
par la pompe jusqu’au désorbeur. La solution riche, maintenant a haute pression, entre dans
le désorbeur ou elle est réchauffée entre 70 et 120°C pour séparer 1’ammoniac de la solution.
“La majeure partie de I’ammoniac (plus de 97%) s’évapore et est envoyé vers le condenseur
tandis que le reste de la solution appauvrie est drainé vers la soupape en 7. La solution
pauvre est ensuite détendue jusqu’en 8 pour permettre la réabsorption de I’ammoniac dans
I’absorbeur. L’ammoniac en 4 n’est cependant pas pur, en effet, un faible pourcentage d’eau
(pres de 3%) subsiste altérant 1égerement les propriétés du réfrigérant dans le reste du cycle.
1l est possible d’avoir recours a une seconde distillation dans un rectificateur pour atténuer le
contenu en eau qui ne peut cependant étre compleétement éliminé [7,8]. Ces traces de vapeur
d’eau ont pour effet de faire varier la tempérafure du fluide dans le condenseur et
I’évaporateur durant le changement de phase. Justement, I’eau qui ne change pas de phase a
ces températures fait varier la température globale de la solution de fagon proportionnelle a

sa concentration et I’impact peut altérer I’exactitude des simulations.

Plusieurs améliorations sont envisageables pour ce cycle, les plus communes sont
notamment [’ajout d’un rectificateur (pratiquement essentiel pour un mélange
ammoniac/eau), d’échangeurs de chaleur a divers emplacements dans le cycle permettant une
augmentation le coefficient de performance [9] ou I’ajout d’un second effet de désorption

augmentant significativement l'efficacité de la machine tout comme sa complexité [10].

2.4.2 Ftudes existantes

Pour mieux apprécier 1'éventail des capacités de ces machines, plusieurs modeéles et résultats
expérimentaux [11-13] sont accessibles et sont d’ailleurs utilisés pour vérifier et valider le
présent modele de cycle a absorption. La premiére [11] étudie une machine & absorption

ammoniac-eau a simple effet pour déterminer les températures de 1’absorbeur, du condenseur
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et de ’évaporateur. La seconde [12] propose une série de tests sur une machine a absorption2
récemment développée et testée au Québec sur des plages de température de réfrigération (16
a 19°C) plus élevées que celles requises par le présent projet. Enfin, la derniére [13] propose
un modele complet (programmé en langage C) pour des températures de réfrigération

avoisinant les températures de cette étude (0°C).

2.5 La trigénération

La trigénération est un domaine de recherche nouveau et vaste sur lequel plusieurs études ont
été publiées récemment. En effet, plusieurs études expén'rhentales [14-18] et théoriques [19-
26] ont été menées sur les systémes de trigénération et les plus probants sont résumés ci-

dessous.

La premicre étude expérimentale [14] implique une machine a absorption ammoniac-eau
utilisant les gaz d’échappement d’un moteur automobile & quatre cylindres. L’étude analyse
1I’impact du cycle a absorption sur les performances du moteur selon 4 différents pourcentages
d’ouverture de la soupape d’étranglement. Il en ressort que la machine & absorption n’altére
pas significativement les performances du moteur ni la qualité de la combustion. La seconde
[15] propose 1’analyse d’un systéme de trigénération au diesel de taille résidentielle réalisé en
laboratoire. Il en résulte une efficacité maximale de 67.3% pour une efficacité électrique de
22.1% et démontre la faisabilit¢ d’un tel systéme a petite échelle. La troisiéme [16] est
similaire a la seconde mais pour une taille 1égérement supérieure (70kW d’électricité) alliant
des composantes plus. élaborées dont notamment un cycle a absorption 4 double-effet. Les

résultats se montrent encore plus encourageants avec une efficacité maximale de 90% pour

une efficacité électrique de 26%.

La plupart des €tudes théoriques tendent a déterminer le rendement de la trigénération selon
différents modes opératoires pour différents climats. Ces études arrivent toutefois a des
conclusions similaires malgré leurs différences: une triple évaluation économique,

environnementale et technique pour différentes régions de Chine [19] ou une étude matricielle

2 Le Chillii PSC10 de SOLARNEXT
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du meilleur mode opératoire selon la saison et les prix de 1’électricité en Espagne [20]. La
~ conclusion, lorsque le chauffage est prédominant, le systéme suit la demande en chauffage et
lorsque la climatisation est plus importante, il suit grosso modo la demande électrique malgré
de légeres variations. D’autres ¢€tudes sont parfois plus spécifiques comme dans le cas de
Pétude [21] qui évalue la possibilité d’utiliser un systéme de trigénération a absorption pour
combler partiellement les demandes d’un supermarché en Grande-Bretagne. Le modéle est
basé sur des efficacités constantes pour les différentes composantes mais propose une analyse
détaillée du retour sur I’investissement du systéme. Les résultats suggerent qu’un tel systéme
ne présente pas une meilleure rentabilité qu’un systéme traditionnel dans les conditions
économiques actuelles® mais pourrait devenir attrayant dans un contexte de lutte aux GES ou

dans un marché ou I’électricité serait plus onéreuse.

Ces études permettent une analyse préliminaire et tendent a confirmer le potentiel de la
trigénération mais elles ne permettent pas 1’évaluation du Systéme dans des conditions réelles
et variables ni leur interaction avec les autres composantes. Pour permettre cette analyse,
’évaluation de chaque composante doit étre faite sur une trés longue période avec des
intervalles de temps trés courts pour assurer la meilleure représentativité possible avec un

systéme réel.

Une autre étude récente, effectué en paralléle a la présente évaluait les performances d'un
systeme dé trigénératiop sur une résidence unifamiliale [22]. Le systéme utilisé est constitué
d'un groupe électrogeéne existant et de deux syst¢mes de climatisations existants, l'un a
absorption LiBr-eau et l'autre a adsorption. Les résultats de cette étude tendent & démontrer
ciue les systémes de trigénération peuvent permettre un'elréduction des gaz a effet de serre ainsi
qu;un colt d'opération inférieur dans des conditions ou 1'électricité est chére et le gaz naturel
peu dispendieux. Il en résulte aussi que les couts d'investissement actuels élevés et la faible
consommation des résidences unifamiliales rendent son utilisation moins attrayante dans les

conditions évaluées.

* Etude publiée en 2009
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La particularité principale de la présente étude par rapport aux autres études concernant la
trigénération est donc I’évaluation annuelle et continue du systéme entier a partir de modeles
généraux plutét que d'utiliser des données de machines n'ayant parfois pas été congus pour ce
role. La présente simulation se déroulera ainsi sur une année climatique standard permettant
une variation de la température extérieure, de 1’ensoleillement et de 1’occupation dé facon
aléatoire sans étre extréme par rapport a la moyenne des années. Pour ce faire, les bases .de
données météorologiques d’Environnement Canada seront employées. Ces données sont
compilées depuis plus de 50 ans [27] sur une base horaire et contiennent les taux
d’ensoleillement, les températures extérieures, et autres conditions météorologiques pour la
majorité des climats canadiens. Ces fichiers sont congus suivant le format standard établit par
’ASHRAE soit le format WYEC2*. 11 est 4 noter que malgré le fait que les intervalles de
temps des fichiers météorologique soient limités a une heure, il est possible d’interpoler pour

obtenir des intervalles aussi fins que 6 minutes.

2.6 Etude de cas similaires utilisant TRNSYS

Les études anm\ielles horaires sont déja couramment utilisées dans plﬁsieurs domaines
notamment celui de la mécanique du batiment qui nous intéresse particuliérement. De par ce
. fait, de nombreux logiciels ont étés congus pour permettre ce genre de simulation mais peu
sont en mesure d’offrir une aussi grande latitude que TRNSYS pour la conception et
I’interaction de composantes variées. Plusieurs €tudes similaires a celle-ci ont été produites
par I’entremise de ce logiciel et un coup d’ceil approfondi sur quelques unes d’entre elles
permet ae bien cofnprendre les possibilités offertes par TRNSYS. Les études présentées ci-
dessous mettent en ccuvre des systémes de climatisation solaire aussi appelé « solar cooling »,
qui font appel a des cycles a absorption; ce sont ainsi des systemes pratiquement identiques au

systeme de trigénération présenté hormis la différence d’énergie primaire.

La premicre étude [28], propose I’analyse de trois batiments typiques soit une résidence
unifamiliale, un hétel ainsi qu’un immeuble a bureau dans trois différents climats européens.

Le batiment est simulé a partir des données météorologiques et ses demandes en chauffage et

* Weather Year for Energy Calculation 2
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climatisation sont transmises aux réservoirs de stockage thermique qui sont alimenté par les
capteurs solaires et le cycle i absorption. Chaque composante regoit les informations
nécessaires a sa simulation pour chaque heure et transmet les informations nécessaires au
suivant; toute les données transmises peuvent étre surveillées se qui assure une analyse rapide
et précise. Il en ressort que le logiciel a permis une analyse approfondie et précise d’un

systéme complexe trés semblable a celui proposé par la présente étude.

La seconde ¢étude [29,30], analyse un systeéme de climatisation solaire situé en Pennsylvanie.
Le systéme solaire installé est la source primaire de chauffage et climatisation d’un batiment
principalement constitué de laboratoires. Il est constitué de collecteurs solaires et d’une
machine a absorption au LiBr/H,O et est secondé par un systéme traditionnel qui entre en
fonction lorsque le premier systeme ne parvient pas a subvenir aux demandes. Le logiciel EES
est utilisé pour fonder les modé¢les mathématiques des composants et TRNSY'S et utilisé pour
analyser ces modeles sur une base annuelle. Les résultats récemment obtenus par le
_ monitoring ‘des installations réelles tendent & confirmer la validité de résultats obtenus par
TRNSYS; les résultats trop optimistes sont expliqués presque entierement par une

surévaluation de certains composants par les modeles de base.



CHAPITRE3 . MACHINE A ABSORPTION

Ce chapitre présente la conception ainsi que l'application du modéle de la machine a
absorption. Il inclut notamment : une description détaillée de la modélisation et de ses
hypothéses, une analyse de 1'impact de certaines hypotheses, une étude de la conception de

cette machine ainsi qu'une démonstration des résultats du mod¢le.

3.1 Mise en contexte

Dans le but d'obtenir un systéme de trigénération optimisé pour l'application actuelle, un
mode¢le complet est développé et permet de mieux simuler les performances d'une machine
congue expressément pour cette application. Le modéle est fondé presque uniquement sur les
lois therrnodynamicjues pour le dissocier de toute contrainte 1ié a une machine existante. Le
" modele perd malencontreusement 1'estimation des imperfections évaluées sur des machines

réelles mais permet de fagonner une machine mieux adaptée.

3.2 Choix du design

Comme expliqué précédemment, plusieurs modifications sont envisageables pouf améliorer
les performances du cycle. Cependant, le niveau de complexité ajouté est souvent
proportionnel a cette amélioration. Or, dans le but de conserver un niveau d’efficacité
suffisamment élevé sans pour autant trop augmenter le temps de simulation, le cycle choisi
contient un rectificateur et deux échangeurs mais un seul effet de désorption. Les échanges de
chaleur se feront dans ..I’échangeur de réfrigérant (RHX) et dans I’échangeur de solution
(SHX) tel qu’illustré a la Figure 3.1. L’échangeur de réfrigérant augmente le sous-
refroidissement du réfrigérant tandis que 1’échangeur de solution préchauffe la solution a
P’entrée du désorbeur et refroidi la solution a I’entrée de 1’absorbeur. Celai a pour effet de

réduire la quantité de chaleur nécessaire au désorbeur et a 1’absorbeur.

I1 est aussi possible d’utiliser la basse température de la solution & la sortie de la pompe avant
son entrée dans le désorbeur pour approvisionner le rectificateur permettant ainsi une

augmentation d’environ 6,5% du coefficient de performance [9]. Bien que ceci ait pu étre

17
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envisagé dans ce projet pour améliorer les caractéristiques de la machine & absorption son

addition aurait significativement complexifi€ les calculs par rapport au faible gain envisagé.

Condenseur Rectificateur Désorbeur

Evaporateur Absorbeur

Figure 3.1 : Schéma du cycle 4 absorption amélioré tel qu’envisagé

3.3 Principes de simulation

Pour simuler le cycle a absorption a l'aide du logiciel EES (v. 8.9.2.8), il est envisagé de
prendre chaque composante du cycle comme un systtme ouvert en équilibre
thermodynamique. Il est assumé que le cycle est en régime permanent 4 chaque évaluation du
systtme. Deux bilans de matiere ainsi qu’un bilan d’énergie seront fait pour chaque
composante hormis les échangeurs qui auront le double de bilan de matiére. Ces équations
non-linéaires seront résolues simultanément & chaque itération du systéme global intégrant la
trigénération et le batiment. Il sera ainsi possible de déterminer avec précision la pertormance

de la machine & absorption pour des conditions variables.

Dans un souci de précision, le désorbeur, aussi appelé colonne de désorption a été subdivisé en
trois sections soit le bouilleur, le purificateur et 1’épuisement. Cette subdivision permet de

minimiser I’importance des hypothéses nécessaires pour la modélisation ainsi que de
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permettre une meilleure analyse du fonctionnement de cet organe vital. Ces détails sont repris

dans le diagramme complet de la machine simulé & la Figure 3.2.

1 Qe |
N

Condenseur

a

@

<.
W

Rectificateur

Epuisement

Evaporateur

Qe

3.3.1 Hypothéses

v i i e e,

©J
(D~
v
Q
-
=N
D
[
i}
Ty
¥
i
!
i
L

\’ 3 1 \

Purifivcateu_r

@, ®

A Bouilleur

Figure 3.2 : Schéma du cycle modélisé

Absorbeur
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Le modéle présenté se fonde tout d'abord sur ces quelques hypothéses simples :

1) Chaque composante est un systéme ouvert en régime permanent.

2) Le fluide est en équilibre thermodynamique a chaque état.

3) Il n'y a pas pertes de pression hormis dans les composantes prévue a cet effet ni

aucunes pertes de chaleur vers ’extérieur.

De plus, il est assumé que la solution a la sortie de I’absorbeur est sous forme de liquide

saturé (x3=0). Il est aussi assumé que les fluides sortants de chaque palier-du désorbeur sont
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saturés (xe=X;5=x18=0 et. Xo=x16=X17=1) [31]. En effet, les fluides du désorbeur, ne sont
mues que par la chaleur et la gravité et ne devraient donc pas étre autrement que saturés. Ce
méme principe nous permet de dire que deux fluides quittant le méme palier, un sous forme
de liquide et I’autre sous forme de vapeur, ont la méme température puisqu’ils partent tous
deux du méme bassin considéré-comme homogene (T¢=T)6 et To=T3). Les températures des
fluides sortants du purificateur ne sont toutefois pas considérées comme égales compte tenu

de ’insertion du fluide provenant de 1’échangeur de solution (état 5).

En outre, il est assumé que le rectificateur fonctionne de fagon similaire au désorbeuf et que
les fluides sortants de celui-ci sont saturés et poss€dent la méme température (x,0=0, x;,=1 et
T10=T11). Il ne s’agit pas d’une hypothése répandue mais le rectificateur bien qu’essentiel au
-bon fonctionnement d’une machine ammoniac-eau n’influence que trés peu les résultats de
méme que ’efficacité générale. Plusieurs études se sont penchées sur la question du
fonctionnement de cet organe [32] et il en ressort des recommandations sur le débit de retour

minimal (M10=0,1-mg).

Aussi, il est assumé que le fluide a la sortie du condenseur atteint la saturation (x1,=0)
et que I’évaporation est aussi complete (x,=1). Bien que moins réaliste, il est trop complexe
de modéliser le cycle sans fixer pour autant ces deux états (12 et 1) qui permettent de
détermiher les pressions basse et haute du cycle. Plusieurs ont d’ailleurs choisit cette

approche [12,33].

Enfin, le réfrigérant est assumé étre constitué d’ammoniac pur. Il est peu probable
d’atteindre une concentration en eau nulle tel qu’énoncé précédemment et ’effet de ces
traces d’absorbant sur 1’efficacité réelle de la machine a absorption est important comme
démontré plus tard (§2.2). Malgré cela, il est particuliérement ardu de concevoir un systéme
tenant compte de ces traces tout en fonctionnant dans un environnement hors-design. Deux
modéles de simulation ont d’ailleurs étés congus; ’un avec un réfrigérant ayant une
concentration d’ammoniac de 98% et I’autre une concentration de 100%. Le premier permet
une meilleure compréhension de limitation d’une telle machine tandis que le second, plus

léger et plus maniable, sera utilisé dans les simulations du syst¢me de. trigénération et sera
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I’objet principal des analyses présentés dans ce document. Ces paramétres sont résumés dans

le Tableau 3.1.

Tableau 3.1 : Résumé des hypothéses

Fraction d’ammoniac 3 lasortiedu | ~ Température. . égale. a la. sortie du}

Lt T - g Te=Tae.
rectificateur v A bouilleur ¢ -7
Liquide saturé a la sortie dul- Température égale a la sortie de

X1,=0 e To=T1s
condenseur I'épuisement

Q]

Liquide saturé: 4 :la-“sortie’ de |  Liquide saturé descendant.des paliers{"- < . "~

i

_ l’abébrb/e‘u £

Vapeur saturée s'élevant des paliers
%=1 Xg= X15=X317=1
I'évaporateur . de la colonne de désorption

Vapeur saturée a la sortie de

Ratio de reflux fixe M,,=0,1Mg Saturation a la sortie du rectificateur X11=1

3.3.2 Mise en équation du cycle a absorption
Tel qu’énoncé prééédemment, le cycle en question fonctionne en régime permanent et reste
en équilibre thermodynamique. I1 compte 18 états internes, 8 états externes, 6 échanges

d’énergie et 6 échangeurs pour un grand total de 184 variables indépendantes.

3.3.2.1 Analyse des pressions
Les machines a absorption comme la plupart des cycles de réfrigération font varier un
réfrigérant d’une pression haute a une pression basse. Ces deux niveaux de pression sont
crées par la pompe et les valves de détentes. Puisque les pertes de pression sont négligées
dans cette étude, le cycle se divise en deux sections :

e La section a basse pression (Pg), constituée des états 1 4 3, 8 et 14.

e La section a haute pression (Py) constituée des états4a7,9a 13 et 15a18.

Ces hypothéses donnent 16 équations.

Pb=P=P=F=P,=" (3-1)'
Po,=Ps=P=P,=P=Pg=P, =P, =P3=Ps=P¢g=P;=Pg="FPy 3.2)
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3.3.2.2 Bilans de matiére
Contrairement aux cycles standards, le cycle a absorption comprend a la base trois flux de
matiére principaux tel que décrit par ’ASHRAE:

e Le flux de réfrigérant, mg, représentant le débit des points 11 & 14 ainsi que
des points 1 et 2. La concentration en réfrigérant (ammoniac) de ce flux étant
tres €élevée, il est souvent considéré comme de I’ammoniac pur.

e Le flux de solution forte, mg, représentant le débit des points 6 a 8 dont la
concentration en ammoniac est faible permettant. une forte capacité
d’absorption.

e Le flux de solution faible, mw, représentant le débit des points 3 a 5 dont la

concentration en ammoniac est forte diminuant sa capacité d’absorption.

Ces trois débits, pour lesquels la concentration en ammoniac reste constante,
représentent un excellent indice de 1’efficacité du systéme puisqu’une machine nécessitant des
débits mg et mwy plus élevés pour un méme débit mg risque de voir son rendement diminuer
considérablement. De par ce fait, les débits utilisés dans I’analyse sont normalisés par rapport

au débit de réfrigérant voir Equation 3.6 et 3.8.

My = My = My = My = My3 = My, = Mg 3.4
Vi =Y2 = Y11 = Y12 = Y13 = Y14 = YR A (3.5)
&_ L
e s = e =Ty = Tig . (3.6)
Yo =Y7 =Yg = Vs 3.7
My _ . e e
;"h';—mw—m3—m4—m5 (3.8)
Y3 =Y4 =Ys = Yw | (3.9

D’autres débits moins importants sont aussi analysés principalement dans la colonne de
désorption (9, 10, 15-18) mais aussi dans les échangeurs externes des composantes suivantes :
absorbeur, bouilleur, condenseur et évaporateur. Tous les bilans de mati¢re sont résumés dans

le Tableau 3.2.
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Il est a noter que, malgré 1'utilisation d’un fluide de refroidissement externe dans le
rectificateur, son débit n’est pas pris en compte. Cette simplification ce fait sur la base que le
débit nécessaire, tel que démontré plus avant dans ce document, est infime due au trés faible

besoin en refroidissement allié a la température élevée a I’entrée du rectificateur.

3.3.2.3 Bilans d’énergie

Chaque composante ainsi Que ses raccordements sont présumés comme étant adiabatiques. Les
seuls échanges d’énefgie avec l’extérieur ne surviennent donc que dans les 6 organes
principaux soit le travail Wp de la pompe et les échanges de chaleur : Qa dans ’absorbeur, Q¢
dans le condenseur, Qp dans le bouilleur, Qg dans I’évaporateur et Qg dans le rectificateur. Le
coefficient de performance (COP) de cette machine dépend évidemment de ces échanges avec
I’extérieur a ’exception des échanges intermédiaires Qa, Qc et Qr. Ces derniers se produisant
sur des plages de températures plus prés du point neutre. Le COP dépend donc du ratio énergie
utile sur énergie fournie. Un bilan de conservation d’énergie interne est mené sur chaque
composante et un second pour les quatre échangeurs externes; ceux-ci sont résumés dans le

Tableau 3.2.

énergie obtenue a l'évaporateur _ Qg
énergie fournie au systéme Qp+Wp

COP =

(3.10)

3.3.2.4 Gestion des échangeurs
11 existe trois méthodes de calcul des transferts de chaleur entre les différents fluides. Il s’agit,
dans un ordre croissant de précision, d’utiliser : un écart de température fixe, une efficacité

fixe ou une valeur UA’ fixe.

La premiére méthode permet de simplifier les calculs mais ne permet pas un aussi grand
réalisme que les autres puisqu’il est impossible de faire varier la taille ou Defficacité de
chaque composante limitant ainsi le design. La seconde, quelque peu améliorée, permet de tels
changements mais ne refléte pas aussi fidélement la réalité que la troisiéme option. En effet,
peu importe les changements d’opérations, la valeur UA d’un échangeur précis reste
pratiquement invariable pour une plage de débits standards. Toutefois, une efficacité fixe peut

s’avérer valide si le mode d’opération reste relativement constant.

* Produit du coefficient de transfert de chaleur et de I'aire de la surface d’échange.



.24 ‘ MACHINE A ABSORPTION

Or, le choix de la méthode de calcul des échangeurs est important, puisque ce sont les
températures extérieures au cycle qui déterminent son fonctionnement. C’est ce qui a motivé
le choix de la méthode la plus précise soit celle des échangeurs a valeur UA fixe. Toutefois, il

est possible de relier les valeurs UA aux efficacités des échangeurs par I'équation 3.11.

g =1- e(TUAI/ ™;-Cpy) (3.11)

3.3.2.5 Calcul de I'exergie _ ‘

Afin de mieux comprendre les forces et les faiblesses de ce cycle, une analyse exergétique est'
aussi proposée. Ce calcul permettra une analyse plus poussée du fonctionnement du cycle.
L’exergie est évaluée en chaque point du cycle selon 1’équation 3.12 ou la température (Tg) du
point mort est déterminée par la température de 1’eau froide entrant au condenseur. Les autres
caractéristiques du point mort soit ’enthalpie (hg) ainsi que l’entropie (sp) sont déterminées
~ pour chaque concentration d’ammoniac a partir de la température T, et d’urie pression de 1bar

permettant ainsi d’inclure 1’exergie chimique due aux variations de concentration. La

destruction d’exergie dans chaque composante est calculée selon I’équation 3.13 [34].

Yi = (hy —ho) — To - (5i — o) (3.12)
Il’destzzgnmilpi_Zinmiwi*’( '}'?;)'Qn_wn (3.13)

3.3.2.6 Notes sur les échanges de chaleur '

I1 est a noter que les €carts de température sont logarithmiques dans le cas de 1'évaporateur, du
condenseur ainsi que des deux échangeurs internes et moyens dans le cas des écarts de
température du bouilleur et de I'absorbeur. Ces choix ont été vérifiés a partir du modéle et
représentent adéquatement la moyenne des écarts de température dans chaque situation. Aussi,
~I'échange de chaleur lors de I'absorption est calculé avec la température de la solution en 8
plutdt que la températuré.du mélange méme. Ceci a pour effet de sous-estimer légérement

l'efficacité de cet échange mais facilite grandement le calcul.
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Tableau 3.2 : Bilans du cycle 4 absorption

Composante Bilan de matiére % - "Bilan d'énergie -

m;+Mg=ms3 mz'h2+m8-hg=m3'h3+QA

My y2+Mgys=Mzys Qu=UAx-dTa
QA=mA‘CP_A M (TA_out‘TA.in)
Qa=¢a-(Ma-Cp_a-(Te-Tain))

T u=me | MaohetWemmhahy

Absorbeur

mA_in——‘mA_out:mA

' ‘ .A Pompé

o B y:=ﬁ L T e h4:=hf3+V3j(7PH4PB)"//nl5;:

Ms=ms et Ms=Mmy mW'(hs-h4)?ms'(h5-h7)
SHX Y4=Ys ‘ Mw- (hs-he) =UAsux-d Tsnx
Ye=y7 esux=(T7-Ts)/(T4-Te)

M1s=Me+Mie mlS'h15+QD=m6'h6+m;6'h16

M1s-y15=Me-ye+Mie-y16 Qo=UAp-dTp
- QD=mD‘CP_l_J *(To_in-Tp_out)
Qo=¢p*(MpCp_p *(Tp_in-T15))

%

mD_insz_outsz

. Myo+Mi7=Mo+Myg . ) . .
Epuisement : _ : M1o-hio+Mi7-hi17=Mo-hg+M1g-h1g
M1oy10+Mi7:Y17=MgYo+M1g-y18

| ‘m11=m12 | ) Mirhn=miz-h2+Q.
Y11=Y12 ‘ Qc=UAc-dT¢
Qc=mc-Cp ¢ '(Tc__ouz-Tc_in)
Qe=ec-(Me-Coc-(T1r-Tem)
e L YeEYset yiTys

Condenseur

mc;lnzmc_out=mc

[ P =UmedTs
o e .§RH¥5( T2=T1)/('Ti’27T11)‘1‘ i

m13=m14
VR hiz=h4
Yi3=y14

Pt Qe=Mg'Cr_e (Te_in-Te_our)

QE=€E'(mE'CP_E'(TE_in-Tﬁ)) '

mE_insz_out——'mE
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3.3.2.7 Calcul des propriétés du mélange ammoniac-eau

Les propriétés des mélanges comme I’ammoniac-eau sont interdépendantes. En effet, il est
possible d’exprimer plusieurs d’entre elles en fonction d’autres propriétés a partir de relations
thermodynamiques. Les variables intéressantes pour ce modeéle sont la température,
’enthalpie, la pression, I’entropie, le titre ou ratio vapeur-liquide (lorsque sous la forme
liquide ou vapeur), la concentration en ammoniac et le débit volumique. I1 suffit de connaitre

trois propriétés du mélange pour déterminer les autres permettant ainsi d’ajouter 72 équations.

3.4 Parametres

Les 59 équations présentées au Tableau 3.2, les 16 hypothéses formulées au Tableau 3.1, les
72 équations des propriétés du mélange, les 16 équations reliant la pression (équations 3.1 et
3.2) et 1'équation 3.10 constituent un systeme d'équations non-linéaires 2 184 variaBles qui
sont énumérées au Tableau 3.3. Pour permettre sa résolution 20 paramétres doivent étre posés.
Le choix des paramétres a fixer differe entre le design de la machine et le fonctionnement hors
design.
Parameétres fixés lors du deéign :
o Les 4 températures aux sorties internes de échangeurs principaux (T;, T3, T,
Ti2). |
e L’efficacité de la pompe (np).
e Les 4 températures externes fournies au systéme (Ta_in» Tc_in» Tp_in €t TE_in)
e 4 équations reliant UA et € pour chaque échangeur principal (équation 3.11).
o Les 2 valeurs d’efficacité des échangeurs internes (€rux, EsHx)-
o La nature des 4 fluides externes'(Cp_A, Cp ¢, Cp p et Cp g); de l'eau dans le cas
présent (Cp=4.18 kl/kg'K).
e Ainsi que la puissance du systéme (Qg) permettant la détermination de la taille

du systéme.

Paramétres fixés lors du fonctionnement hors-design :
e Les 6 valeurs UA des échangeurs de chaleur (UAA, UAc, UAp, UAEg, UARrux et
UAsHx)-
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o L’efficacité de la pompe (np).

. Les 4 températures externes fournies au systeme (Ta _in, Tc_in, Tp_in €t TE_in)

o Les 4 débits externes (Ma, Mc, Mp et rhg).' |

o La nature des 4 fluides externes (Cp a, Cp ¢, Cp p et Cp g); de I'eau dans le cas
présent (Cp=4.18 kJ/kg-K).

e Ainsi que le débit (R) permettant la détermination de la taille du systéme.

Tableau 3.3 : Liste des variables du modé¢le de machine a absorption

Ty, T2, Ts, T4, Ts, T¢, Ts, Ts, To, T10, T11,
. T2, T13, T4, Tis, Tis, Ti7, Tis, Ta_ins
26 | Températures
TA__out, TC_ins TC__outa TD_in, TD_out, TE__ina
TE out
. hy, hy, hs, hy, hs, he, hy, hg, ho, hig, hyy, hia,
18 | Enthalpies ,
hy3, hug, Nis, hie, hig, hug
18 Titres X1y X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8, X9, X10, X115 X12,
X13, X14, X15, X16, X17, X18
18 Entropies St, S2, 83, S84, Ss, S¢, S7, 88, S9, S10, S11, S12, S13,
814, S15, S16, S17, S18
) V1, V2, V3, V4, Vs, Vg, V7, V8, Vo, V10, Vi1, V
18 VOlumeS maSSIqueS 1, V2, V3, V4, V5, V6, V7, V8 VO, V05 V1l,s V12,
Vi3, V14, V15, V16, V17, VI8
18 Concentrations d'arn.moniac YI’ y27 YS, Y4, }’5, YG, Y7, YS, Y9, le, Y11, YIZ,
Y13, Y14, Y15, Y16, Y17, Y18
. Py, P2, P3, Py, Ps, P, P7, Pg, Po, Pig, Py1,
18 | Pressions
P12, P13, P1s, Pis, Pis, P17, Pis
v my, Ay, M3, My, Ms, Mg, M, Mg, Mg, My, My,
iy . M 15, M3, My, Mys, Mg, M7, Mg, My
26 DebltS maSSIqueS . 12, 1.3, 145. 15, ‘.16’ 17.) 18> . A_ins
. mA_out: mC_ih, mC_outa mD_in, mD_outa mE_in,
mE out
6 | Echanges d'énergie Qa, Qc, Q& Qo, Qr, We
6 | Conductances thermiques UAa, UAc, UAE, UAp, UARHX, UAsHX
4 | Capacités thermiques Cp A,Cp .Cp 5,Cp b
8 | Efficacités COP, Mp, ERUX, ESHX, EA, £C, €D, EE

3.4.1 Distinctions des modeles de design

Compte tenu de la disparité entre les systémes & ammoniac pur et ceux avec traces d’eau, il

est convenu de développer deux modéles distincts ’un analysant le-systéme selon différent

stimuli extérieurs et 1’autre pour mieux évaluer I’effet de la concentration d’eau dans le

réfrigérant. Ce dernier n’est pas dépourvu d’échangeurs externes mais requiert, inversement

au premier, que les températures internes principales (T, Ts, T et T12) soient fixées. 11 est
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ainsi possible de fixer ces températures & partir des températures obtenues par le modéle

principal pour évaluer I’impact des traces d’eau et d’obtenir des résultats plus réalistes.

3.4.2 V¢érification du modele

Le modéle présenté ici a été vérifié a partir du modéle de LeLostec [12] dont le schéma est
illustré a la Figure 3.3. Ce mode¢le propose l'analyse d'une machine a absorption similaire
ayant été testée sur une machine commercialisée. Pour comparer ces modeles, les valeurs des
températures internes a la sortie des principales -composantes obtenues par le modéle de
LeLostec seront introduites dans le modéle étudié. Les propriétés des autres états incluant les

températures des fluides externes seront ensuite comparées.

(]
- } :
15 -od  w w . Je-> 14 | Precondénser |2 | Rectification:
e \,',‘«."‘gf( wuf -(rectifiery - > :column
Condenser 1 . L L N T i N
& w1 ‘Desebert |--=> 22
Y : R
L' i 1
3 20 U 3
7
&
Bvaporator
I L < S e & LLE Rid NPCRE YRR ettt 4
N N R S A

Figure 3.3 : Schéma du modéle de LeLostec

Le résultat de la comparaison au modéle de LeLostec démontrent que les deux modéles
concordent bien. Les températures internes sont €gales au degré prés et les valeurs d'échanges
de chaleur sont a moins d'un demi-pourcent d'écart relatif a 'exception du rectificateur (3%) et
de I'échangeur de solution (2%). Les températures externes sont & moins d'un degré d'écart
relatif et les écarts de pression sont acceptables, 0,1% pour la haute pression mais 3% poﬁr la
basse pression. Toutefois, les concentrations en ammoniac, les débits massiques et l'enthalpie
sont trés similaires avec moins de 2%, 3% et 4% respectivement. Les plus grands écarts sont

cependant reliés aux valeurs les plus faibles, ol une légére variation peu causer un grand écart
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relatif. L'entropie et I'exergie proposent un écart moyen de prés de 2% en excluant l'exergie de
I'état 8 qui compte tenu de sa faible valeur suggére un écart relatif de 160% bien qu'il ne

s'agisse que de 1,6 kJ/kg-K d'écart absolu.

3.5 Résultats des simulations

3.5.1 Effet des traces d’eau

Les traces d’eau dans le condenseur et I'évaporateur ont un effet important sur les
performances des systérnes a absorptién ammoniac/eau. En effet, I’hypothése du réfrigérant
pur serait I’une des raisons principales des disparités entre les résultats expérimentaux et
calculés selon Fernandez-Seara et al [32]. Comme le modele complexe le démontre en
utilisant des réfrigérants avec successivement 98, 99 et 100% d’ammoniac (Figure 3.4), la
quantité d’eau affecte largement le coefficient de performance si bien que sur le cycle

proposé il est possible d’observer un écart sur le COP de 10 4 20%. .

0,85 , x . ,
conuuen Yr=0,98  w=ff§ » yr=0,99 === yr=1.00
0,8 : =S
g
N
0,75
0’7 As —— -n@

[~ 9 .

8 M
0,65 —
0,6 =
0,55 V
0,5

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Pb (bar)

Figure 3.4 : COP selon la pression basse pour différentes concentrations de réfrigérant pour T, ,=85°C

Cet écart s’explique surtout a partir des propriétés du réfrigérant a la sortie de 1’évaporateur.
Justement, le contenu en eau du réfrigérant a pour effet, de faire varier la température lors du

changement de phase. Comme le montre la Figure 3.5, la température monte drastiquement
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lorsque le fluide se rapproche de la saturation. Ceci a pour effet de limiter le degré de
saturation a la sortie de 1’évaporateur et de donner a la courbe du COP cette forme parabolique

comme démontré plus avant.

50

40 / !
—ay=0,98 —w—y=0,99 -¢—y=1,00 f }
? 30 - g
]
2
e
N7
a
E
)]
s
-20

Titre de la solution

Figure 3.5 : Température pour différentes concentrations selon le titre du réfrigérant

3.5.1.1 Précision sur les limitations dues au traces d’eau

Comme mentionné précédemment, la présence d’eau dans 1’évaporateur est la cause principale
de la diminution de ’efficacité du systéme réel. En effet, la pression basse dépend surtout de
la température d’évaporation et incidemment de son taux de saturation & la sortie de
I’évaporateur (voir effet des traces d’eau). Comme le démontre la Figure 3.6, pour avoir un
réfrigérant prés de la saturation il est nécessaire d’avoir une pression basse trés faible (Pg <
1bar). Cette diminution de la pression fait cependant chuier la concentration a la sortie de
I’absorbeur puisqu’ils partagent la méme pression. A 1’opposé, pour avoir une haute
concentration a la sortie de l'absorbeur, il faut augmenter cette pression basse qui entraine une
diminution du titre a la sortie de I’évaporateur limitant la quantité de chaleur Qg absorbée. Ce
fait diminue donc le COP de maniére a ce qu’il ne soit maximum ni lorsque 1’état 1 est saturé
ni & une plus haute pression mais quelque part entre les deux ce qui donne son sens a la forme

- parabolique du COP des machines réeues. '
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Figure 3.6 : Titre x, et concentration y; selon la pression basse pour une température fixe de 6°C

3.5.2 Analyse des conditions typiques

Les machines modélisées ici servent a climatiser diréctement un batiment ou par le biais de
stockage thermique. Il est donc normal d’espérer obtenir des températures (Tg on) de
climatisation de 7°C pour la climatisation directe afin de permettre de refroidir I’air au moins
a 12°C limite technique pour absorber la chaleur latente. Pour ce qui est du stockage, il est
estimé qu’une température de -5°C devraient étre suffisante pour permettre un changement
de phase dans le stockage. En outre, 1a'témpérature chaude (Tp ;n) est fixée par le groupe
électrogéne qui fournie au travers d’un ballon de stockage une température oscillant entre 77

et 85°C.

Enfin, le choix du medium pour la condensation limite les températures envisageables en
entrée du condenseur et de I’absorbeur. Les deux médiums les plus simples et les moins
coliteux sont sans contredis 1’air ambiant et 1’eau courante. Ceux-ci se retrouvent tous deux
facilement et sont peu onéreux. Bien que 1’air soit le choix environnemental logique, da a la
potabilité de ’eau consommeée, les températures envisageables (30 & 35°C) sont de beaucoup
supérieures aux températures de 1’eau courante (10 a 15°C) dans les périodes chaudes. Or,
Pécart entre la température secondaire (points 3 et 12) et la température d’évaporation
influence directement le COP comme le démontre I’équation 3.14 et le confirme la Figure

3.7.
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Figure 3.7 : COP selon la température d'évaporation pour divers fluides de refroidissement

A partir de la Figure 3.7, il est possible de déterminer que, pour la gamme de températures

chaudes envisagées, un refroidissement a [’air est peu envisageable sans augmenter

- sensiblement la température de climatisation. Pour mieux comprendre ces limites, des tests

pour quatre machines particulieéres ont été menés et sont montrés a la Figure 3.8. Il s’agit :

D’une machine qui réfrigére (Tg_out=-5°C),‘ refroidie a IPeau ( Tc jn=15°C).
D’une machine qui climatise (Tg_ou=7°C), refroidie a I’eau (T¢_;n»=15°C).

D’uné machine qui climatise (TE_O;,t=7°C), refroidie a I’air (T¢ ;n=35°C).

Et d’une machine qui climatise directement; sans le biais d’un échangeur ou

d’un stockage (Tg_ou=12°C), refroidie a I’air (T¢_ix=35°C).
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Figure 3.8 : COP de différentes machines envisagées selon la température du désorbeur Ty

Il est ainsi possible de remarquer que pour climatiser a 7°C en utilisant de ’air pour le
refroidissement une température de 1’ordre de 90°C est nécessaire au désorbeur. Bien qu’il ne
soit possible d’obtenir de telles températures avec le groupe électrogéne utilisé pour ce projet,
il reste envisageable de parvenir a utiliser de I’air comme médium de refroidissement s’il est
possibie d’obtenir un moteur mieux adapté.

Afin de bien situer le cycle et de permettre une quantification de ces caractéristiques, deux

machines standards ont été choisis :

e La machine A ayant pour température de sortie de I’évaporateur Tg ou=-5°C
permettant le stockage a changement de phase.
e FEt la machine B ayant pour température de sortiec de I’évaporateur Tg ou,=7°C;

température avoisinant la limite pour permettre un stockage thermique.

3.5.3 Design du systeéme

Pour permettre le design de ces deux machines, il est prévu de fixer les températures externes
et de faire varier les températures internes correspondantes (T, T3, Tg et T|2) pour évaluer le
COP obtenu, la taille requise des échangeurs et les débits nécessaires pour obtenir ces

conditions internes.
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Comme démontré précédemment, le refroidissement a ’air n’est pas envisageable, les
machines simulées seront donc refroidies par de ’eau a 14°C (Tc_in=Ta_in=14°C). Enfin, la
température du fluide fourni au désorbeur (Tp_in) sera fixée arbitrairement & 80°C pour les
tests préliminaires, une température figurant dans la fourchette des températures permises.
Afin de faciliter ’analyse et le choix du design, une variable de design est proposée. Celle-ci
évalue le rapport du carré du COP par la somme des tailles des échangeurs (équation 3.15).
Plusieurs variables ont été testées et cette dernicre reflete au mieux le rapport performance
cotlit d'une machine a absorption. En effet, le COP est le principal indice de performance du
systéme et la taille des échangeurs, adéquatement représentée par la sbmme des valeurs UA,
représente la majeure partie des colits d'une machine a absorption. Le numérateur est par
contre élevé au carré pour pallier a I'écart entre les variation du COP et des valeurs UA et -
multiplié par un facteur de cent pour approcher ¢a valeur a celle du COP.
COP?
VD =100 X U4 "(3.15) .
3.5:3.1 Effet de la température d’évaporation
La température d’évaporation, représentant les températures internes T, et T4, est un des
parameétres les plus influents du cycle. Comme il est possibie de constater déns la Figure 3.9,
le COP croit:de fagon intéressante avéc I’augmentation de la température d’évaporation. Bien
entendu, il en est de méme pour la taille totale des échangeurs et plus particulierement de celle
de I’évaporateur. On peut chdisir comme température de design celle qui maximisera la

variable VD soit 264K pour la machine A et 275K pour la machine B qui seront appelées

températures d’évaporation optimales.

Malgré tout, cette température d’évaporation optimale pourrait varier en fonction des autres
paramétres; il est donc nécessaire d’évaluer la variation de cette température sous différentes
conditions. Des tests pour diverses combinaisons ont été menés et ont démontrés une variation
pratiquement nulle de la température d'évaporation optimale; les résultats sont disponibles en
annexe. A partir de ces données, il est possible de conclure que la température d’évaporation
optimale demeure sensiblement constante & 264K pour la machine A et 275K pour la machine

B.
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Figure 3.9 : Analyse de la température optimale d'évaporation pour la machine B

3.5.3.2 Effet des autres températures principales

Les autres parametres, soit la température de désorption -(T¢ et Tie), la température de

condensation (T, et T12) et la température d’absorption (T3) affectent beaucoup moins le. COP

du systéme que la température d’évaporation comme en font fois la Figure 3.10 et la Figure

3.11 ou la température T est fixée a 275K.
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Figure 3.10 : Analyse de la température optimale d'absorption pour la machine B
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Figure 3.11 : Analyse de la température optimale de désorption pour la machine B

En éffet, la variation du COP pour ces parameétres est si faible par rapport a la variation de la
taille des échangeurs que VD ne trouve de maximum avant d’atteindre la limite physique du
systeme. A la lumiére de cette conclusion, le choix de ces trois derniers parameétres ne sera mu
que par les restrictions du systéme afin d’assurer que celui-ci puisse fonctionner pour toutes

les conditions hors design possibles.

3.5.3.3 Limites du systéme

Malgré la faible variation du COP et la diminution importante de la taille des échangeurs, les
températures internes de désorption, de condensation et d’absorption sont limitées a des plages
précises qui dépendent les unes des autres. Cette interrelation associée a la variation possible
des températures externes complique 1’évaluation des restrictions du sysféme. Pour palier a ce
probléme, il est nécessaire d’analyser les liens entre certaines variables pour réduire les

possibilités.

Tout d’abord, il est possible de lier les températures de désorption internes et externes a partir
de I’écart les séparant puisque, comme le démdntre la Figure 3.12 et la Figure 3.13, la variable
de design VD ne varie pratiquement pas lorsque 1’écart (ATe) entre Tg et Tp in est maintenu

constant. A 1’opposé, ces figures confirment qu’un AT plus grand est plus attrayant.
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Figure 3.12 : VD selon la température de désorption Tp ;, pour différents ATe (machine A)
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Figure 3.13 : VD selon la température de désorption Ty, ;, pour différents ATe (machine B)

Ensuite, il est pertinent de comparer les impacts des variations des températures d’absorption
T; et de condensation T, afin de déterminer lequel permet la plus grande économie sur la
taille des échangeurs. Tel que délhontré par la Figure 3.14, les deux températures n'influencent
pas le COP. Par contre, on dénote que pour des températures plus élevées, I’économie de taille
“devient moins prononcée dans le cas de la variation de la température de condensation. Il est
donc possible d’en déduire que cette température devrait étre plus élevée que la température

d’absorption (T, > T3).
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Figure 3.14 : Effets des températures internes d'absorption T; et de condensation T, pour la machine B

Enfin, une analyse systématique a €été menée pour évaluer les températures de désorption

minimales pour divers couples de températures d’absorption T3 et de condensation Tj, dans

les conditions les plus difficiles c.a.d. pour la température minimale a I’entrée du désorbeur

(77°C) et les températures maximales aux entrées de 1’absorbeur et du condenseur (15°C). 11

en résulte le design optimal des deux machines tel que spécifié dans le Tableau 3.4.

Tableau 3.4 : Design optimal 4 3kW

Machine A Machine B
copP 0,7702 | ZUA (kW/K) 4,487 | COP 0,8038 | ZUA (kW/K) 2,303
UA, (kW/K) 1,547 | UAg (kW/K) 0,8676 | UAA (kW/K) 0,6963 | UAE (kW/K) 0,4643
UAp (kW/K) 1,165 | UArux (kW/K) | 0,5719 | UAp (kW/K) 0,4309 | UAgux (kW/K) | 0,03352
UAc (kW/K) 0,5688 | UAsux (kW/K) | 0,6036 | UA: (kW/K) 0,3278 | UAsux (kW/K) | 0,35
mCpa (kW/K) | 1,55 mCpc (kW/K) | 3,233 | mCpa (kW/K) | 0,8421 | mCpc (kW/K) | 3,257
mCpp (kW/K) | 0,1674 | mCpe (kW/K) | 0,8676 | mCpp (kW/K) | 0,1309 | mCpe (kW/K) | 1,06
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3.5.4 Point de design et analyse exergétique

A partir des design déterminés précédemment, voici les caractéristiques des états internes et

externes pour la machine A et B donnés respectivement par le Tableau 3.5 et le Tableau 3.6.

Tableau 3.5 : Caractéristiques des états internes et externes de la machine A

Etat | T(K) | P(bar) | h(ki/kg) | s (ki/kg) x (k/kg) | m(g/s) |x Y (Bnwa/g)
1| 2642 3,034 1251 4,74 | 1553| 2,445 1 1
2| 2936 3,034 1323 4,998 | 152,8| 2,445| 1,001 1
3| 2915 3034| 1552 0,114 19,2 12,460 0 0,545
4| 2916] 8729| -1545 0,1143 19,9 12,460 -0,001 0,545
s| 3264] 8729 30,77 0,7092 | 33,72| 12,460 0,020 0,545
6| 3435| 8729| 7942 0,8624 | 23,51 10,015 0 0,434
7] 291,8] 8,729 -151 0,355 2,517 | 10,015 -0,001 0,434
8] 2919 3,034 -151 0,378 1,859 | 10,015| -0,001 0,434
9] 2937 8729 1286 4384 | 2896 2,721 1
10| 2937 8729 96,19 0,3483 | 262,5| 0,276 0 1
11| 293,7| 8729| 1280 4368 | 2912 2445 1 1
12| 2937] 8729| 96,22 03371| 2688 2,445 0 1
13| 2784] 8,729 24,4 0,08597 | 269,3| 2,445| -0,001 1
14| 2642| 3,034 24,4 0,09568 | 266,5| 2,445| 0,051
15| 3269| 8729| 4,524 0,633 27,77| 12,205 0 0,533
16| 3235| 8,729 1437 4,856 | 302,6| 2,190 1 0,983
'17] 2935] 8729 1286 4382 2895| 2,721 1 1
18] 293,7] 8729| 96,25 0,3485| 262,5| 0,278 0 1
m-Cp
Point | T (K) | Tour (K) | (kW/K) Q, (kW) ,
A 288,2| 2905 1,55 3,657
C 288,2 289 3,233 2,895
D 350,1| 326,9| 0,1674 3,885
E 2716 | 2681 0,8676 3,000
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Tableau 3.6 : Caractéristiques des états internes et externes de la machine B

Etat | T(K) P(bar) | h(ki/kg) |s(ki/kg) | x(ki/kg) | mi(g/s) | x y (8nn3/8)
1| 275 4,601 1264 4,595 209,4 | 2,489 1 1
2| 2964 4,601 1319 4,79 208,8 | 2,489 | 1,001 1
3| 294,7 4,601 -125,7| 0,1749. 40,9 | 11,639 0 0,618
4| 2948 9,829 -124,9 | 0,1752 41,57 | 11,639 | -0,001 0,618
5| 3204 9,829 12,14 | 0,6181 51| 11,639 | 0,015 0,618
6| 3342 9,829 358 | 0,7313 28,28 | 9,150 0 0,514
7| 2956 9,829 -138,5 0,177 13,65| 9,150 | -0,001 0,514
8| 2957 4,601 -138,5( 0,1792 13,03| 9,150 | -0,001 0,514
9| 297,5 9,829 1288 4,341 304,1| 2,770 1
10| 297,5 9,829 114,4 | 0,4092 263,1| 0,281 0 1
11| 297,5 9,829 1283 4,325 306,1 | 2,489 1 1
12| 297,5 9,829 114,3| 0,3976 269,4 | 2,489 ) 1
13| 285,7 9,829 58,49 | 0,2062 268,8 | 2,489 | -0,001 1
14 275 | 4,601 58,49 | 0,2126|. 2669 | 2,489 | 0,040
15| 320,4 9,829 -8,772 | 0,5573 46,83 | 11,509 0o 0,612
16| 334,2 9,829 1397 4,686 313,5| 2,358 1 0,993
17.| 297,4 9,829 1288 4,34 304,1| 2,770 1 1
18 | 297,5 9,829 114,3| 0,4091 263,1| 0,282 0 1

m-Cp

Point | Tin(K) | Tour (K} | (kW/K) Q; (kW)

A 288,2 292,3| 0,8421 3,479

C 288,2 289 3,257 2,909

D 350,1 321,7 | 10,1309 3,724

E 283 280,2 1,06 3,000

Le Tableau 3.7 et le Tableau 3.8 résument, pour chaque composante du cycle, les échanges
d’énergie, I’exergie détruite ainsi que sa proportion sur la destruction totale. On y note que la
valve et l'échangeur de solution détruisent la majeure partie de l'exergie. L'absorbeur et

I'évaporateur arrivent ensuite suivis du condenseur et du désorbeur. Les autres composantes
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détruisent beaucoup moins d'exergie. On peut aussi souligner que la machine A détruit 8%

plus d'exergie que la machine B; un résultat logique compte tenu de son COP inférieur.

Tableau 3.7 : Etude exergétique de la machine A

Echange
d’énergie’ Destruction
Composante (W) d'exergie (W)
Evaporateur 3000 68 10%
Absorbeur -3657 138 19%
Condenseur -2895 51 7%
Désorbeur* 3885 46 7%
Pompe 26 9 1%
SHX 2308 172 24%
RHX 176 . 6 1%
Sv 6 . 210 30%
RV 0 7 1%
Rectificateur -343 4 1%
Total 0 711

Tableau 3.8 : Etude éxergétique de la machine B

Echange Destruction

Composante d'énergie (W) d'exergie (W)
Evaporateur 3000 73 11%
Absorbeur -3479 138 21%
Condenseur . -2909 87 13%
Désorbeur* 3724 95 14%
Pompe _ 26 8 1%
SHX |. 1595 110 17%
RHX 137 1 0%
SV 0 134 20%
RV 0 5 1%
Rectificateur -67 7 1%

Total 0 i 658
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3.5.5 Effet des échangeurs internes

Les échangeurs internes font partie de la majorité des modéles de machines a absorption
mais il est intéressant de se pencher sur leurs effets tant sur le cycle que sur ses

performances.

Comme expliqué précédemment, I’échangeur de solution permet 1’échange de chaleur entre
le fluide pompé (état 4) et le liquide chaud provenant du désorbeur (état 6). Il permet ainsi de
diminuer la chaleur nécessaire dans le désorbeur et I’absorbeur de fagon significative, prés de
2,5% dans son état actuel. Incidemment, cette diminution permet d’augmenter le COP de

fagon similaire comme illustré dans la Figure 3.15.

1 -
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0,5 T ] 7 i T i
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Figure 3.15 : Effets de I’échangeur de solution

L’échangeur de réfrigérant est quand a lui plus petit et son effet moins prononcé, comme le
démontre la Figure 3.16, bien qu’il affecte un plus grand nombre de composantes du cycle.
Cet échangeur permet de sous-refroidir le réfrigérant aprés sa condensétion (état 12)
permettant 1’utilisation d’une portion plus large de la zone de changement de phase.
Cependant, cet avantage significatif se fait au détriment des autres composantes du cycle et
entraine des conséquences limitant son apport. Effectivement, la chaleur absorbée de I’état 12

surchauffe le réfrigérant de 1’état 1 augmentant par le fait méme son enthalpie et sa
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température. Ce faisant, le mélange de fluide dans I’absorbeur se fait & une température plus
¢levée et oblige un refroidissement (Qa) accru. De plus, son utilisation diminue légérement la
température a la sortie de I’évaporateur et de par ce fait diminue la pression basse du cycle.
Ceci réduit donc la concentration d’ammoniac a la sortie de 1’absorbeur et ainsi diminue
I’efficacité du cycle en augmentant le débit mg nécessaire. Bien que faible, ce dernier effet

contrecarre 1’apport de 1’échangeur de réfrigérant et réduit son gain utile.
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Figure 3.16 : Effet de I’échangeur de réfrigérant

Les effets de chaque échangeur sont similaires lorsque 1’on tient compte des traces d’eau

comme en fait foi la Figure 3.17.
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Figure 3.17 : Effet des échangeurs internes sur le cycle imparfait
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3.5.6 Exemple de performance hors-design et taille du systeéme
Il est maintenant possible'd'évaluer les performances de chacune des machines (A et B) hors
du point de design. La Figure 3.18 démontre les performances de 1a machine B sur une plage

réaliste de températures fournies au désorbeur pour une température de fluide refroidisseur

variant de 12 a 16°C.
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Figure-3.18 : COP hors-design selon la température fournie au désorbeur pour diverses températures de refroidissement

Il est & noter que la taille des machines modélisées est de Qg=3kW mais le modele est
addimentionnalisé de telle sorte qu'il est possible de modifier la taille de la machine sans pour
autant modifier les variables intensives du systeme. Il faut toutefois noter que les débits

externes et la taille des échangeurs varieront en fonction de cette puissance.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modele de machine a absorption ammoniac-eau a
simple effet qui permet d’évaluer ses performances détaillées pour diverses conditions
d’opérations. Les coefficients de performance obtenus se maintiennent entre 0,65 et 0,85 selon
le type d’application qu’il s’agisse de réfrigérer ou de climatiser. Les températures de

refroidissement requises ne permettant pas un refroidissement a l'air, c'est l'eau qui sera
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favorisée. Le modele se comporte normalement face aux variations de température de

condensation, d’évaporation et de génération.

A partir de ce modéle, il a été possible d'évaluer le fonctiohnement d'une machine & absorption
pour un réfrigérant contenant des traces d'eau et un réfrigérant d'ammoniac pure permettant
d'estimer l'impact des traces d'eau. Le design d'une machine a par la suite été fait pour
optimiser le rapport colt/performance pour les plages de températures d'un systéme de

trigénération.

Ce modéle nous a aussi penhis d’évaluer I’impact des échangeurs de chaleur internes
déterminant que 1’échangeur de solution augmente efficacement le COP en plus de minimiser
la quantité de chaleur requise au désorbeur Qp. L’impact de I’échangeur de réfrigérant, tel que
démontré, n’est pas aussi important mais augmente 1’énergie échangée a 1’évaporateur Qg en

augmentant toutefois le refroidissement Qa nécessaire.

L’analyse exergétique a confirmé 1’importance particuli¢re du désorbeur tout en soulignant
I'impact important de 1’absorbeur, de 1'évaporateur, de 1’échangeur de solution ainsi que de la
valve de solution. Les autres composantes, dont le condenseur, revétent des importances bien

moindres d'un point de vue exergétique.



46

MACHINE A ABSORPTION




CHAPITRE 4 SYSTEME DE TRIGENERATION

4.1 Fonctionnement général

Le systéme de trigénération simulé ici permet de combler la demande en chauffage et en
climatisation d'un immeuble a logement de type tour a 13 étages tout en générant de
l'électricité. Un schéma simplifié, présenté a la Figure 4.1, permet de mieux illustrer le
systéme de trigénération. Du gaz naturel est utilisé pour faire fonctionner un moteur actionnant
le générateur qui produit de I'électricité. La chaleur de la gaine de refroidissement et des gaz
d'échappement est recueillie par. un échangeur interne et est transmise & un débit d'eau de
refroidissement. Cette eau chaude permet de réchauffer I'eau du réservoir de stockage chaud.
Cette eau ést ensuite acheminée au réservoir d'eau chaude sanitaire (ECS), a la machine a
absorption et au batiment pour le chauffage. Les eaux usées sont par la suite retournées au
réservoir de stockage chaud. L'eau de climatisation sortant de 1'évaporateur de la machine a
absorption passe d'abord par un réservoir de stockage froid avant d'étre dirigée vers le

batiment.

sstiment ‘\ Méséo }

| Générateur : ' 5 - L ' N

Figure 4.1 : Schéma simplifi¢ du systéme de trigénération

47
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Pour faciliter la compréhension, le systeme complet, illustré tel qﬁe simulé dans TRNSYS a la
Figure 4.2, sera découpée en cinqg sections:
A. Le moteur et stockage chaud. (§4.2)
Le réseau de répartition. (§4.3)
Le batiment et données météorologiques. (§4.4)

La climatisation. (§4.5)

m o 0w

Le réseau d'eau chaude sanitaire. (§4.6)

Pour chacune de ces sections, une description des composantes constitutives ainsi que leur
fonctionnement sera fourni et accompagné d'une explication du systéme de contrdle et d'un

exemple de résultat.

15

; E .Danngcs £ay-2

Donnégs-

e e, s e e s s s oy

S

Figure 4.2 : Schéma du systéme de trigénération selon TRNSYS
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4.2 Moteur et stockage chaud

Le sous-systeme moteur, illustre a la Figure 4.3, est constitué du moteur a combustion, d’une
pompe & débit variable et d’un réservoir de stockage d’eau chaude. Il génére la chaleur

nécessaire et la stocke pour la distribuer au moment opportun.

Légende

C-N-Moteur : Contrdleur du
nombre de moteur

C-On : Contrdleur de mise
en marche

Sto-C-On : Stockage pour
C-On

R-Chaud : Réservoir Chaud

E-RC : Echangeur de
chaleur du réservoir chaud

$10-C-Oh

Figure 4.3 : Sous-systéme moteur

4.2.1 Moteur

Le moteur choisit ici est en fait le regroupement de plusieurs groupes électrogénes au gaz
naturel qui se rétrouvent actuellement sur le marché. Pour assurer~ des données précises sans
pour autant rendre trop complexe la simulation, il a été choisit d'utiliser plusieurs moteurs a
leur capacité optimale pour laquelle il est possible d'obtenir des données précises. Les
moteurs seront mis en marche selon la demande afin de permettre le maintien de la
température du stockage chaud. Les moteurs choisis proviennent de la compagnie Belge
Cogengreen qui fournissait des données complétes pour une vaste gamme de moteurs. Cing
moteurs ont été sélectionnés soit trois moteurs ecoGEN-70SG (A) de 70kWe et deux
ecoGEN-140SG (B) de 140kWe. Ces moteurs proposent des rendements respectifs de 91% et

90% et générent respectivement 114kW et 216kW de chaleur utilisable sous forme d'eau
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chaude a une température maximale de 90°C. Cette chaleur est extraite tant des gaz
d'échappement que de la boucle de refroidissement du moteur et il importe donc que la
température de retour demeure inférieure & 70°C. L'ordre de mise en marche des moteurs

déterminée par les demandes thermiques du batiment est présenté au Tableau 4.1.

Tableau 4.1 : Ordre de mise en marche des moteurs

Niveau 1 2 3 4 5 6 7
Machines A 2A | A+B | 2B | A+2B | 2A+2B | 3A+2B
Puissance Thermique (kWt) | 114 | 228 | 330 | 432 546 660 774
Puissance Electrique (kWe) | 70 | 140 | 210 | 280 350 420 490

4.2.2 Pompe du moteur

Une pompe a débit variable permet 1’apport de l'eau chaude sortant du moteur au réservoir
ainsi que son retour qui servira au refroidissement du moteur. Puisqu'il s'agit d'application &
fort débit et a faible téte, une pompe a mouvement rotatif est fortement conseillée. Le -
systéme ne comportant pas de téte statique importante, il est aisé d'en modifier le débit en
faisant varier la vitesse de rotation tout en demeurant a efficacité constante comme en fait
fois la Figure 4.4 puisque la téte dépend du carré du débit volumique. En outre, comme la
densité de l'eau utilisée demeure sensiblement inchangée, sa consommation sera estimée en
fonction du cube du coefficient de contrdle y qui détermine le débit massique de la pompe a
partir de I’équation 4.1. La puissance de design est estimée a partir d'une pompe Peerless de
type 2AE11.

Débit 3
) “4.1)

Pconsommee = PDQSign | (Débit au design
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Figure 4.4 : Exemple de comportement d'une pompe rotative

- 4.2.3 Echangeur de chaleur moteur-réservoir (E-RC)

En raison de problémes de compatibilité, un échangeur a di étre utilisé pbur simuler
I'échange entre le moteur et le réservoir. Cet échangeur a efficacité constante est représenté
dans TRNSYS par le type 91. Son efficacité a cependant été fixée a 1 puisque son utilisation

n’est plus nécessaire dans la simulation finale.

4.2.4 Réservoir de stockage chaud (R-Chaud)

Le réservoir de stockage chaud permet de temporiser la mise en opération des moteurs afin
d'assurer une meilleur réponse aux demandes thermiques du batiment et une génération
optimale par le biais d'un fonctionnement a capacité maximale. La taille de ce réservoir
dépend principalement de la charge de créte du batiment tant en chauffage, en climatisation,
qu'en eau chaude sanitaire. De par ce fait, la taille choisie pour I'immeuble a logement simulé
est de 120m’. Pour le cas présent, I'eau chaude est stockée dans un seul réservoir cylindrique

d'une hauteur de 8,5m et de 2.1m de rayon. Ce réservoir est simulé avec le type 4a de
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TRNSYS soit un réservoir de stockage a stratification; le réservoir est découpé en cinq
nceuds €quidistants. Les pertes thermiques sont estimées comme étant uniformes pour tous
les nceuds avec un coefficient d’échahge avec l'extérieur de 2,5 kJ/h-m*K et la température
ambiante de sous-sol est estimée a partir de la moyenne entre la température du sol et la

température de la zone Sud du rez-de-chaussée.

4.2.5 Systeme de contrble

Pour controler le cycle moteur, trois outils son- utilisés. Tout d’abord, un contréleur
différentiel avec hystérésis de type 2b selon TRNSYS commande la mise en marche du
moteur lorsque la température de sortie du réservoir chaud descend en-deca de 77°C et le
maintient ainsi jusqu’a 1’atteinte de 85°C. L’h)}stérésis permet au contréleur de reconnaitre si
le moteur était en fonction au pas de temps précédent et ainsi d’assurer la conformité de la
température a la sortie du réservoir. En deuxiéme lieu, lorsque le moteur est en marche, le
débit passant du moteur a 1’échangeur de chaleur est contr6l€ pour maintenir la température
de sortie a 90°C. Enfin, pour déterminer la Combinaisbn de moteurs en fonction a chaque pas
de temps, la demande instantanée en chauffa}ge et en chaleur requise pour la climatisation
sont analysées. Cette derniere est estimée a partir de la demande en clifnatisation et du
coefficient de performance moyen de la machine a absorption. Une valeur moyenne de la
demande en eau chaude est aussi ajoutée pour estimer la demande totale instantanée-en
chaleur. A partir de cette demande, une combinaison de moteurs est choisie entre les
combinaiéons présentées au Tableau 4.1 pour assurer que la chaleur accessible sur demande
soit suffisante pour combler les besoins instantanés. De cette fagon, la température du
réservoir n’a pas a descendre au dela de 77°C pour augmenter la puissance du groupe de

moteurs.

4.3 Réseau de répartition

Le réseau de répartition permet d’acheminer ’eau chaude stockée dans le réservoir aux
différents constituants du systéme de trigénération soit le chauffage du béatiment, la
climatisation et le réservoir d’eau chaude sanitaire. Il est ainsi constitué d’une pompe a débit

variable, de séparateurs de débit a clapet et d’'un mélangeur tel qu'indiqué a la Figure 4.5. Bien
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qu'il ait été possible d'inclure deux ou trois pompes ce qui aurait possiblement été plus
approprié, la présence d'une seule pompe nous permet une plus grande simplicité' de calcul et

de simulation. Le bon fonctionnement du systéme prime ici sur la précision de son design.

k 4

Légende Y
Sep : Séparateurs 1 et 2

Mel : Mélangeurs let2

C-Rép : Controleur de répartition
R-Chaud : Réservoir Chau

4
4
F 3

Mel-2:

Figure 4.5 : Réseau de répartition

4.3.1 Pompe de répartition (Pompe-1)
Une seule pompe a débit variable est utilisée pour distribuer 1'eau chaude aux composantes et

est modélisée a partir du type 2b de TRNSYS. Sa consommation est estimée a partir de

1’équation 4.1.

4.3.2 Séparateurs (Sep-1, Sep-2) et mélangeurs (Mel-1, Mel-2)

Puisqu'une seule pompe est utilisée, il est important de diviser adéquatement le débit d'eau
avant de I'acheminé a chaque composante. Pour ce faire, deux séparateurs de débits (Type
11f de TRNSYS) sont utilisés. Ces séparateurs permettent de contrdler la fraction de débit
sortant a l'aide de clapets et ainsi de le diviser selon la demande de chaque composante
(chauffage, eau chaude sanitaire et machine a absorption). Deux mélangeurs simples (Type

11h de TRNSYS) sont utilisés pour recueillir et mélanger le retour d'eau.
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4.3.3 Systeme de contrdle (C-Rép)

Pour controler le débit de la pompe ainsi que les clapets des séparateurs, les débits d'eau
chaude requis sont évalués pour l'eau chaude sanitaire Mgcs, le chauffage Mchau, €t la
climatisation M¢ym, de I'immeuble. Le débit requis par le réservoir d'eau chaude sanitaire est
calculé a partir du débit d'eau consommée et de la température de I'eau d'approvisionnement
obtenue par un fichier météo; il est exprimé par 1'équation 4.2. Le débit de chauffage est
calculé a partir de la charge totale en chauffage de l'immeuble Qg,, de Defficacité de
I’échangeur de chaleur de chauffage ech,, et de la différence de température entre la sortie du
réservoir et celle du batiment (estimée a la température de consigne en chauffage 7p,,) a
l'aide de 1'équation 4.3. Finalement, le débit de climatisation est calculé comme le démontre
I’équation 4.4 par le produit du nombre de machines a absorption en fonction, no;,,, et du
débit fixe requis au bouilleur. Le débit total fourni par la pompe de répartition est modulé a

partir du rapport de la somme instantanée de ces trois débits et du débit maximal annuel.
50~Tgc

7 =1 - — 4,
Mgcs = Mecs,c 77,0 (4.2)
.. QBat ‘

m = : 4.3

Chau €cha'CPeau'(TRes—TBat) ( )

Meyim = Nopt * my 4.4

Légende

Clim : Echangeur de
climatisation

MURB : Immeuble a
logement

Psy : Données
psychrométriques

Sky Temp : Estimateur de
température du ciel

Météo : Données
météorologiques

Figure 4.6 : Batiment et données météorologiques
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4.4 Batiment et données météorologiques

Le batiment est ici simulé de fagcon a ce qu'il soit autonome au reste du systéme, le modéle
recoit les données météorologiques mais ne requiert aucune autre information. Il est donc
muni de systemes de chauffage et de climatisation intégrés qui recueillent la consommation
requise a chaque pas de temps. Cette consommation est par la suite envoyée a 1'échangeur de
climatisation ou de chauffage, selon le cas, qui s'occupent par la suite de répondre a la
demande. Pour assurer que les deux échangeurs sont en mesure de fournir 1'énergie demandée,
chaque zone posséde une charge maximale tant en chauffage qu'en climatisation pour laquelle

est congu le systéme.

Devant la tiche que représente la modélisation d'un seul type de batiment, seul l'immeuble a
logement sera choisit.- Il représente une consommation plus importante et surtout plus
constante que d'autres batiments tout en requérant une charge accrue de climatisation due a
l'effet de cheminée ou plume thermique (stacking effect) que lui confére son grand nombre
d'étages et a l'effet tampon créé par le premier et demnier étage. L'immeuble a logement est
simulé & l'aide du type 56 de TRNSYS qui permet une analyse muiti-zonale du batiment. Il
s'agit d'un batiment calqué sur un archétype mis au point par Ressources Naturelles Canada a
partir de différents immeubles a logement de type tour de la région de Toronto datant de 1980
4 1994 [35]. Ses 12 513 m? de plancher sont répartis sur 13 étages et abritent 200 occupants,

d'autres détails sont fournis au Tableau 4.2 [35].
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Tableau 4.2 : Caractéristiques de I'immeuble résidentiel

Characteristic

HVAC System
width {m)
Depth {m)

~ Floor Area (m?)

Number of stories

volume [m’}

Aspect Ratio

Ceiling Area (footprint) {m®)
Bucts Inside?

Autobuild HVAC sizing

& of people

Hot Water (W/m’)

Plug Loads {W/m’}

Days open

Lighting (W/m’)

Heating setpoint {C}
Cooling setpoint (C}
Schedule

Average floor wall height {m)
Helght of facade ;
Effective Leakage Area {cm’)
Partitions

wall RS

Flat Roof RS)

Exposad Floor RSl

Heating system off

Front Door

Type

Uvalue

Width {mm)

Window type

Back Windows

Total Area {m?)

Front Windows

Total Area (m)

Side Windows

Total Area {m')

window U-value {w/m2 k}
Mise '

MURB (1980-1994)

PTAC w/Gas Boiler, HW coll,
35

215
12,513
i3
51,512
1.13

462

Yes

w/o daylighting
200
FAE
3.88D
7D

14

21

25
FtoilD
2.74
35.6
41,1370
D

268
4.63

033

7%

2 each slevation

Foamcore {Steel Polystyrene)
1019

31440

Double, alum, metal spacer

26

320.6

26

320.6

96 {each side)

320.8 {each side)

2.84 {solar coefficient of 0.86) .
DHW natural gas, 367 kWh capacity, 78% off

A noter que les D du Tableau 4.2 représentent des valeurs par défaut du logiciel utilisé dans

1'étude ressource [35].
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4.4.1 Zonage

Pour bién modéliser la demande thermique du batiment, un découpage en zones thermiques
de chaque étage est nécessaire. Dans ce cas, chaque étage contient quatre zones tempérées :
Nord, Sud, Est et Ouest, ainsi qu'un corridor qui n'est ni chauffé ni climatisé. La
modélisation des zones ainsi que leurs superficies sont montrés a la Figure 4.7. Cependant,
les 13 étages de l'immeuble donnent 65 zones thermiques ce qui surpasse la limite du modéle
de batiment multizone de TRNSYS et qui rend la simulation fastidieuse. Pour simplifier sans
trop perdre de précision, trois étages seront modélisés soit le rez-de-chaussée, le toit et un
étage médian dont les résultats seront multipliés par 11 pour obtenir la consommation des 13
étages. L'immeuble est ainsi modélisé en 15 zones thermiques distribuées sur trois étages
pour permettre la bonne simulation de I'impact du toit et du plancher sur les étages inférieur
et supérieur. Cette méthode n'est paé idéale mais permet de diminuer drastiquement le

nombre de zones tout en ne négligeant que partiellement l'effet de cheminée.
) g P

8,5m _ 18m . 8,5m
E Nord
- 225m?
g Quest R - Corridor 45m? Est
N 233,75m¢< : 233,75m?
L% Sud
o 225m?

Figure 4.7 : Modélisation des zones thermiques d'un étage
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4.4.2 Enveloppe et infiltration

L'enveloppe du batiment est construite a partir des assemblages de base de TRNSYS, seule
1'épaisseur deul’isolant est modifiée pour se conformer aux valeurs RSI des murs, du toit et du
plancher. Il en va de méme pour les partitions entre différentes zones sur un méme étage et.
pour plafonds/planchers entre les €tages a ceci prés qu'aucune modification 3 l'isolation n'a
été apportée compte tenu de 'absence de données sﬁr ces assemblages. Bien que des données
sur l'aire effective de fuite (Effective leakage area) aient été données, l'infiltration est fixée a
0.2 ACH et la ventilation mécanique & 0.8 ACH. Le calcul a partir de l'aire effective de fuite
requiert des données a chaque pas de temps sur le vent et la température extérieure et a donc

été abandonné au profit de coefficients fixes standards.

4.4.3 Gains thermiques et horaires

Les gains thermiques émanant des divers appareils électriques, de 1'éclairage et des
occupants sdnt pris en compte dans la simulation. Ces gains suivent des horaires précis
déterminés par le CMNEB6 de type G avec des valeurs moyennes telles que stipulées au
Tableau 4.2. Cependant, les géins dus a I'éclairage sont estimés a 13W/m® avec un
coefficient de transfert convectif de 10%; les gains dus aux occupants, quént a eux sont
estimés par le nombre d'occupants ainsi que par leur type d'activité : "seated, very light

writing" de la norme ISO 7730.

4.4.4 Chauffage et climatisation

Tel qu'expliqué précédemment, les besoins en chauffage et en climatisation du batiment sont
fournis par un systeme intégré au batiment et indépendants du systéme de trigénération. La
demande est évaluée pour chaque pas de temps et est envoyée a l'échangeur de chaleur
approprié (Figure 4.6) ou cette demande sera comblée par le systéme de trigénération. Les
demandes sont calculées sans systeme de trigénération afin de prescrire la puissance installée
requise pour chaque zone. Ces demandes sont analysées statistiquement et leurs limites sont
fixées afin de pourvoir au 98iéme percentile, donc d'assurer que les besoifls soient atteints

98% du temps. Les températures de consigne en chauffage et en climatisation sont
p p

¢ Code Modéle National de I'Energie pour les Batiments
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respectivement 21 et 25°C et les puissances totales installées dans chaque climat sont indiqué
au Tableau 4.3.
Tableau 4.3 : Puissance installées pour différents climats

| Torontd  Edmonton Montréal
Chauffage (kW) 534 723 619
Climatisation (kW) | 595 574 567

4.4.5 Données météorologiques

Pour son bon fonctionnement, le modele du bétiment requiert plusieurs données
météorologiques dont la température ambiante et 'humidité relative requise lors du calcul
des pertes par infiltration ainsi que la température effective du ciel pour évaluer les pertes
radiatives. Pour mesurer les gains solaires, le modéle recueille les niveaux de radiations
solaires directes et diffuses sur chacune des cinq surfaces ainsi que l'azimut et le zénith du

soleil a chaque heure.

4.5 Climatisation

Le systéme de climatisation tel qu'illustré a la Figure 4.8 est constitué d'un regroupement de
machines & absorption, d'un réservoir de stockage froid et d'un échangeur de chaleur. Le
circuit transforme la chaleur provenant du moteur en climatisation et la réachemine au

batiment sur demande.

: Légende
B ,
;3t0-C-Clim 1 EC-Clim : Echangeur de
3 climatisation et contrdleur

e

du nombre de machines en

e marche

R-Froid : Réservoir de
stockage froid

MaABS : Machine a
absorption

C-Clim : Contrdleur de
A , mise en marche des
Madbs Pompe-Clih _ machmes. a absorption

TRNGYS[ .

Sto : Stockage de données

Figure 4.8 : Circuit de climatisation
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" 4.5.1 Machines a absorption et lien EES (MaABS)

Pour transformer la chaleur fournie en climatisation une série de machines a absorption est
utilisée, chacune des machines possédant une puissance au design de 100kW. Certaines
simulations utilisent jusqu'a sept de ces machines afin de faciliter la simulation mais des
simulations avec un nombre réduit de machines ont démontré qu'il était possible d'en limiter
le nombre. Pour la simulation, le modele congu au chapitre 3 a l'aide du logiciel EES, est
appelé par TRNSYS; ce dernier envoi les données de température a l'entrée du bouilleur, de
l'é{faporateur, de I'absorbeur et du condenseﬁr a chaque pés de temps ou le fonctionnement
de la machine a absorption est requise. EES fait alors les calculs afin de déterminer la
température a la sortie du bouilleur et de l‘évaporateur' ainsi que la puissance fournie a la
pompe interne de la machine. Cette interaction permet d'évaluer les performances du systéme
de climatisation sans utiliser un COP fixe et de mieux jauger l'efficacité de la machine hors
des conditions de design. Cependant, ce processus augmente considérablement le temps de
simulation de moins de cinq minutes sans l'interaction avec EES a plus de deux heures. 1l est
a noter que la température de condensation est limitée a un minimum de 12°C pour assurer le
bon fonctionnement du modéle de la machine a absorption. Bien que l'eau courante puisse
descendre a des températures inférieures et qu'une température de condensation plus faible
~ soit fondamentalement plus souhaitable, la machine elle, est congue pour des températures

- supérieures et ne permet pas son utilisation.

4.5.2 Réservoir de stockage froid (R-Froid)

Le réservoir de stockage froid permet de temporiser la mise en opération des machines a
absorption afin d'assﬁref une meilleur performance des machines en assurant un
fonctionnement a capacité maximale. La taille de ce réservoir dépend principalement de la
charge de créte du batiment en climatisation elle est estimée a 120 m® pour ce projet. Tout
comme le réservoir chaud, le type 4a de TRNSYS est utilisé pour la simulation avec des
dimensions de 8,5m de hauteur et 2,12m de rayon. Les pertes thermiques sont estimées
comme €tant uniformes pour tous les nceuds avec un coefficient d'échange avec l'extérieur de
2,5 kJ/hrm*K et une température ambiante de sous-sol estimée par la moyenne entre la

température du sol et celle de la zone Nord du rez-de-chaussée.
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4.5.3 Pompes du stockage froid (Pompe-Clim)
Afin d'acheminer 'eau a refroidir du réservoir a la machine a absorption, une seule pompe a
débit variable est utilisée et est modélisée a partir du type 2b de TRNSYS. Sa consommation

est estimée a partir de I’équation 1.

4.5.4 Echangeur de chaleur air-eau (Ec-Clim)

L'eau froide stockée dans le réservoir passe dans un serpentin de climatisation afin de réduire -
la température de 'air apporté au batiment. L'efficacité de cet échangeur est fixée a 80% et
utilise la température de consigne en climatisation soit 24,5°C pour calculer I'échange

maximal d'énergie.

4.5.5 Systeme de contrdle

Trois types de contréles sont nécessaires au bon fonctionnement de la climatisation. Le
premier consiste en un contréleur différentiel avec hystérésis (type 2b de TRNSYS) qui
commande la mise en marche du groupe de machine a absorption lorsque la température de
sortie du réservoir froid monte au-dela de 14°C et l'arréte lorsque cette température descend
en-dega de 10°C. Par la suite, la demande en climatisation du bétiment des trois dernicres
heures est analysée pour déterminer combien de machines doivent étre mises en fonction.
Comme chaque machine 3 absorption fonctionne a plein régime, le débit circulant entre les
machines a absorption et le réservoir froid est simplement égal au débit de design multiplié
par le nombre de machines en marche. Le débit est ainsi actualis€ en direction du bouilleur et
de I'évaporateur permettant de simuler 'effet de plusieurs machines en marche sans pour
autant augmenter le temps de calcul requis. Le dernier €lément est un contréleur de débit qui
permet de faire fluctuer le débit passant du réservoir froid au serpentin de refroidissement du
batiment pour assurer que la charge de climatisation demandée par celui-ci soit

complétement obtenue.

4.6 Eau chaude sanitaire

L'eau chaude sanitaire est un besoin intrinséque d'un batiment résidentiel et représente une

charge quasi-constante tout au long de 1'année. Il s'agit de réchauffer 'eau courante fournie par
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la ville afin d'assurer une température de sortie de prés de 50°C de fagon constante. Cette
demande est ici séparée des autres besoins du batiment afin de faciliter sa simulation et d'en

assurer une meilleur exactitude.

4.6.1 Horaire de consommation

La consommation en eau chaude sanitaire suit les horaires déterminés par le CMNEB’ de
type G distinct pour la semaine et la fin de semaine. La valeur moyenne de consommation

utilisée est stipulée au Tableau 4.2.

4.6.2 Echangeur du réservoir d’eau chaude sanitaire (E-ECS)

Un échangeur est requis pour éviter la contamination de I'cau chaude sanitaire par l'eau
chaude sortant des moteurs. Bien qu'il y ait déja un échangeur entre les gaz d'échappement
des moteurs et l'eau de chauffage, un deuxiéme niveau de sécurité est employé. Cet

échangeur a une efficacité fixe de 80% et est simulé par le type 91 de TRNSYS.

4.6.3 Réservoir d'eau chaude sanitaire (R-ECS)

Le réservoir d'eau chaude sanitaire est un réservoir cylindrique typiciue dont la taille dépend
du nombre-d'occupants et de la puissance calbriﬁque disponible. Celle-ci, fixée 2 5,2 m> est
basée sur des calculs de consommation d'une durée de 60 minutes et requiert techniquement
un chauffage de 240kW. La température de sortie y est maintenue a 50°C grace & I'apport en
eau chaude de I'échangeur. Le diamétre de ce réservoir est de 1,49m et sa hauteur de 2,98m.
Tout comme les deux autres réservoirs simulés, le coefficient d'échange avec l'extérieur est
fixé a 2,5 kJ/h'm>K avec une température ambiante équivalente a la température de la zone

Sud du rez-de-chaussée.

7 Code Modéle National de I'Energie pour les Bitiments
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4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation d’un systéme de trigénération couplant
une série de moteurs et de machines & absorption assurant les besoins thermiques d’un
immeuble & logement de 13 étages. Une description détaillée des différents composants du

modéle a été présentée tout comme leurs caractéristiques principales.
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CHAPITRE5  RESULTATS

5.1 Analyse des climats étudiés

Pour cette étude, trois climats Canadiens distincts on été étudiés soit ceux de Toronto,
d’Edmonton et de Montréal. Ces climats, respectivement continental humide chaud,
continental humide froid et continental sec représentent trois des principaux climats canadiens.
Compte tenu des 'températures relativement douces, les climats maritimes Est et Ouest n’ont
pas fait I’objet d’étude tout comme les climats arctiques et subarctiques qui sont trop peu
habités. Les demandes en chaliffage et climatisation du batiment décrit a la section 4.4 sont
démontrées au Tableau 5.1 pour chacun de ces climats. Ces climats permettent d’analyser trois
types de fonctionnement distincts : le premier plus axé sur la climatisation, le second sur le

chauffage et le dernier alliant grande nécessité de chauffage et de climatisation.

Tableau 5.1 : Demandes de chauffage et climatisation du batiment selon le climat

Degrés—jours8 Consommation (GJ) Puissance installée (kW)

Chauffage: Climatisation | Chauffage Climatisation | Chauffage Climatisation
Toronto 3956 276 2305 2726 534 595
Edmonton 5275 63 4049 2048 723 574
Montréal 4428 253 2915 © 2681 619 567

5.2 Validation et test du modele

Avant de présenter les résultats obtenus avec le modele il est nécessaire de vérifier le bon
fonctionnement de celui-ci. Pour ce faire, une vérification des températures de chaque zone

habitée ainsi qu’une vérification des bilans énergétiques sur les réservoirs seront menées.

5.2.1 Vérification du modele de batiment
Afin de valider le modéle du bitiment, les demandes en chauffage et climatisation obtenues

par simulation ont été comparées aux données recueillies lors de la conception de I’archétype

® Degrés-jours : mesure de I'écart entre la température moyenne d'un jour donné et une température de référence
quantifiant les besoins en chauffage ou climatisation d'un climat. Le nombre de degrés-jours est la différence
entre 18°C et la température moyenne d'une journée et est évalué sur une année standard pour un climat précis.
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de I’'immeuble a logement. Les données disponibles [35] ne représentent cependant que les
consommations primaires en €lectricité et en gaz naturel et un tiers logiciel a été utilisé pour
estimer, a partir de ces consommations totales, la quantité¢ de chauffage et de climatisation
requise. Ce tiers logiciel appelé « Screening Tool» est un outil web permettant d’estimer
rapidement la consommation annuelle d’un batiment. Ce logiciel a été mis en ligne par
I’office de D’efficacité énergétique de Ressources naturelles Canada et se base sur les

résultats de nombreuses simulations sur le logiciel de mécanique du batiment DOE 2.1.

Les consommations annuelles des données disponibles [35] et du « screening tool » ont
d’abord €té comparées et les demandes en chauffage et climatisation suggérées par le
« screening tool » ont été éompafées aux demandes évaluées par le modéle a Toronto; ces
comparaisons se retrouvent au Tableau 5.2. On y remarque que les ééarts relatifs sont tres
faibles ce qui démontre une bonne conformité entre le présent modéle et les données

recueillies sur des immeubles a logement réels de Toronto.

Tableau 5.2 : Comparaison du modéle aux données réelles de Toronto

Consommation annuelle (kWh) Demande (G])
Source . ! Source
Electricité Gaz Naturel Chauffage Climatisation
Archétype 1227520 1181586 Screening Tool 2365 2732
-Screening Tool | 1211357 1161944 TRNSYS 2305 2726
Ecart (%) -1,32% -1,66% Ecart (%) -2,55% -0,22%

5.2.2 V¢rification des températures internes

Puisque le batiment est chauffé et climatisé en deux temps et que la puissance permise a
chaque zone est limitée, il est important qu’une vérification des températures zonales soit
faite pour assurer qu’elles ne s'écartent pas trop des températures de consigné. Cette analyse
a €té menée sur les températures zonales de Montréal et a démontrée que les températures
extrémes des zones tempérées ne s’€loignent pas beaucoup des valeurs de consigne (établies
a 21°C pour le chauffage et 4 25°C pour la climatisation) comme le témoigne la Figure 5.1.
Cette figure montre une vue en coupe de chaque étage, le rez-de-chaussée est au bas de la
figure tandis que le dernier étage est au haut. Sur chaque coupe, la zone la plus haute est la

zone nord. Les températures représentent les extrémes froids et chauds respectivement qui



67

ne sont dépassés qu'un pourcent du temps. II est toutefois a noter que la température des
corridors qui ne sont ni chauffés ni climatisés n'est pas analysée puisque ceux-ci sont
uniquement considérés comme des zones tampons. On remarque d'ailleurs que les zones
nord sont plus susceptibles de descendre sous la température de consigne en chauffage
compte tenu du plus faible rayonnement solaire sur le mur nord. Pour ces mémes raisons, il
aurait été attendu que les zones sud soient plus susceptibles de dépasser la consigne en
climatisation ce qui n'est pas le cas. Toutefois, les écarts entre les températures extrémes des
zones nord et sud sont inférieurs a 0,05°C. et peuvent étre expliqués par la différence de

puissance installée dans chacune de ces zones.

Chauffage ’ Climatisation

.

Etage supérieur

.

édiaires
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2z
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Figure 5.1 : Valeurs des températures extrémes en degrés Celsius pour chaque zone

5.2.3 Bilan énergétique des différents réservoirs
Pour vérifier le bon fonctionnement du modeéle, il est nécessaire d’assurer qu’il n’y ait ni
pertes ni gains majeurs qui pourraient discréditer les résultats de cette étude. Or, pour estimer

les flux énergétiques entrants et sortants, un bilan a été fait sur chaque réservoir de telle sorte
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qu’il est possible de mesurer la précision des calculs. Les entrées, sorties, pertes et variations

d’énergie interne ont été mesurées et sont représentées dans les tableaux ci-dessous. Le

« lack of closure » c.a.d. la différence entre les entrées et la somme des trois autres quantités,

est d’ailleurs calculé afin de déterminer la quantité d’énergie indument gagnée ou perdue.

Ces faibles valeurs, soit en dega de 1% pour chaque réservoir, sont probablement dues a une

erreur d’arrondit, ce qui cadre parfaitement avec le fait que les pourcentages d’écart sont

proportionnels a 1’énergie contenue dans chaque réservoir. Toutefois, ces écarts ne tendent

pas a s’annuler et leurs sommes sont presque toujours positives ce qui n’a pu étre expliqué.

Tableau 5.3 : Bilan énergétique du réservoir chaud

Réservoir Chaud
Mois Sorties - Energie § Relative lagk
(kWh) interne (kWh) i of closure
Jan 254097 | 317 : 0,44%
Fév 207308 -304 | 0,37%
Mars |; 149699 : 735 ; 0,29%
Avr | 91902 ; -193 0,12%
Mai 145607 164 0,80%
Juin | 208315 1,11%
Juil 262339 1,40%| -
Aoiit 233968 1,28%|
Sep 152120 176 1,00%
Oct 86221 -643 0,41%
Nov 104044 -63 0,20%
Déc 213041 -452 0,41%
Total | 2108659 220} 73%

9 s
Rapport entre le "Lack of closure" et la somme des entrées.
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Tableau 5.4 : Bilan énergétique du réservoir froid

Réservoir Froid

Mois Entrées Sorties . Pertes ' Energie Lack of Relative la%k
(kWh) (kWh) (kWh) | interne (kWh) closure (kWh).! of closure
Jan 40 0 2191 -178 0 0,73%
Fév 215 0 172 43 0 0,12%
Mars | 3147 1914° 15 1224 -6 0,18%
Avr 21562 21182 - 282 123 - - 26 0,12%
Mai 83001  83008. 223 -141:° 89 0,11%
Juin |- 140652 140434 119 355 . . 256 0,18%
wil |- 184156, 184304 25 200 375 0,20%
77164296 164397 % 285} - 368 0,22%
1798626 99082 | -265 0,21%
Oct 3t 35513 124 0,09%
Nov 3520 -303 0,15%
Déc 0 2 0,09%
Total 733355 1470 L 0,19%
Tableau 5.5 : Bilan énergétique du réservoir d’eau chaude sanitaire
Réservoir ECS
Mois Sorties Energie interne | Relative lac;k
(kWh) (kWh) of closure
Jan 29708,1} -7,0 12,0 0,04%
Fév 27485,3 | -1,2 0,04%
Mars |.301: 30155,6 | 4,4 7 0,04%
Avr |28074;5. 28079,0| 9,11 0,04%
Mai | | 271745 4 12,3 1,1} o 15,30 0,06%
Juin | 24629,4| 246113+ 22,5 1120 156 0,06%
Juil | 23956,91 2393821 28,9 68 171 0,07%
Aodt | 23193,4] 231744 34,2 1,7 1 0,07%
Sep | 22890,3 22873,6! - 36,1 -4,61 0,06%
Oct | 24632,8 24621,9 . '~ 34,3 -9,6 ‘ 0,06%
Nov | 25531,7| 255343 20,6 -11,2 12,0 0,05%
Déc | 2839591 284135, - 55 -10,8 12,4 0,04%
Total |315770,5] 315769,7 | - 165,3. 0,2 164,3 0,05%




70 , RESULTATS

5.3 Analyse du fonctionnement du systéme de trigénération

5.3.1 Analyse de la consommation énergétique

Pour mieux comprendre la consommation énergétique du systéme de trigénération, une
analyse de son utilisation pour le chauffage, la climatisation, la génération électriqlie, le
chauffage de 1’eau chaude sanitaire ainsi que les pertes, est présentée pour chaque climats de
la Figure 5.2 a la Figure 5.7. Ces consommations partielles représentent les demandes telles
que consommeées sous leur forme énergétique finale, aucune conversion n’est considérée. Les
pertes, elles, sont évaluées a partir de la consommation totale du systéme a laquelle on
soustrait les autres consommations afin que la hauteur totale de la colonne soit équivalente a
la consommation totale en gaz naturel. Elles sont dues aux pertes de chaleur du groupe
électrogéne, aux pertes de chaleur des réservoirs et a la transformation de la chaleur en
énergie frigorifique. Il .est & noter que la consommation électrique des pompes
supplémentaires est directement soustraite a la génération électrique et n’est done pas

considérée dans les pertes.

Les consommations totales suivent adéquatement les climats puisque la consommation totale
a Toronto est plus forte en été, & Edmonton en hiver et & Montréal en été¢ bien que la
consommation en hiver soit pratiquement équivalente. La consommation maximale en
climatisation se produit en juillet, le mois le plus chaud, avec des températures moyennes
pour Toronto, Edmonton et Montréal de 22.2°C, 17.4°C et 20.9°C respectivement. La
consommation maximale en chauffage pour les trois climats se produit en janvier avec des

moyennes respectives de -4.2°C, -13.9°C, -10.2°C.
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Figure 5.2 : Consommations partielles a Toronto
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Figure 5.3 : Fractions de la consommation totale & Toronto
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Figure 5.6 : Consommations partielles 8 Montréal
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Figure 5.7 : Fractions de la consommation totale 8 Montréal

Dans ces figures, on remarque que les pertes sont généralement proportionnelles a la

consommation totale puisqu’une grande partie de celles-ci sont dues aux pertes du groupe

électrogéne. On remarque aussi que ces pertes sont plus importantes durant les mois ayant

des demandes de climatisation plus fortes ce qui- s’explique par 1’ajout d’une limite

d’efficacité supplémentaire imposée par la machine a absorption. On peut donc assumer que

l'efficacité du systéme en chauffage est de lordre de 90% tandis que l'efficacité en

climatisation varie entre 75 et 80% selon le climat. Les pertes sont donc plus importantes a
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Montréal et Toronto ou I’on remarque une quantité accrue de climatisation. La fraction
d'électricité générée reste sensiblement constante puisque les moteurs fonctionnent toujours
au point de design, les seules variations sont causées par la consommation électrique des
pompes qui est soustraite de 1'électricité produite. La fraction de la consommation allouée a
l'eau chaude sanitaire est 1égérement inférieure a 10% pour tous les climats et augmente dans
les entre-saisons. Sa valeur absolue diminue quelque peu en été et augmente légérement en
hiver puisque la température de l'eau d'approvisionnement varie en fonction de la
température du sol. Cette température suit une courbe sinusoidale avec un minimum en

janvier et un maximum en juillet.

5.3.2 Opération de la machine a absorption

Le systétme de trigénération simulé- dans cette étude a comme particularité importante
I'utilisation d'un modéle de machine a absorption congue spécialement pour cette application
et permettant d'évaluer les performances de la machine hors du point de design. Les
températures externes d'opération de la machine & absorption ainsi que le COP résultant sont

respectivement illustrés a la Figure 58etalaF igure 5.9.
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Figure 5.8 : Températures d'opération de la machine  absorption & Toronto
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Figure 5.9 : Coefficient de performance de la machine & absorption a Toronto

On note que malgré une température d'entrée au désorbeur variant entre 80 et 90°C, le COP
de la machine & absorption reste trés constant avec une moyenne de 0.78 et un écart moyen
de moins de 0.003 soit 3.5%. Ceci est en partie dii au stockage thermique froid qui permet de
maintenir le fonctionnement de la machine & absorption a plein régime et 4 la faible variation
de la température des fluides externes au condenseur, a l'absorbeur et a 1'évaporateur. On
remarque aussi que la hausse de la température au condenséur coincide avec une
augmentation du COP entre 4000 et 7000 heures puisque cette température se rapproche du
point de design fixé a 15°C. '

5.3.3 Temps de fonctionnement du systéme

Le systéme de trigénération modélisé utilise un grand nombre de moteurs et de machines a
absorption qui pourrait étre réduit et optimisé en accord avec la taille c}es réservoirs de
stockage. Les pourcentages d'utilisation de chaque niveau de moteurs et de chaque machine a
absorption sont présentés aux Tableau 5.6 a Tableau 5.8. On y remarque que dans 1'état
actuel, certains niveaux de moteurs et machines a absorption sont superflus voir inutilisés.
Au moins un moteur est en usage pendant preés de 75% du temps ce qui démontre une
génération relativement constante. Le niveau d'utilisation des machines a ébsorption est
toutefois moins élevé tout particulierement & Edmonton ou aucune machine n'est en fonction
pendant 87% du temps. Une diminution du nombre de machines a absorption et de moteur
est donc possible puisqu'aucun climat n'utilise tous les niveaux de moteur ni toute les

machines & absorption.
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Tableau 5.6 : Utilisation des moteurs et machines & absorption & Toronto

Tableau 5.7 : Utilisation des moteurs et machines a absorption 2 Edmonton

Moteurs Machine a absorption

Niveau | Utilisation | Nombre | Utilisation
0 26% 0 76%
1 36% 1 19%
2 18% 2 21%
3 14% 3 -24%
4 5% 4 22%
5 12% 5 14%
6 9% 6 0%
7 6% 7 0%
8 0%

Tableau 5.8 : Utilisation des moteurs et machines a absorption & Montréal

Moteurs Machine a absorption
Niveau | Utilisation | Nombre | Utilisation

0 25% 0 87%
1 35% 1 21%
2 14% | 2 23%
3 14% 3 26%
4 8% 4 17%
5 12% 5 7%
6 10% 6 5%
7 6% 7 0%
8 0%

Moteurs Machine a absorption
Niveau | Utilisation | Nombre | Utilisation

0 25% 0 77%
1 34% 1 18%
2 16% 2 21%
3 14% 3 29%
4 6% 4 16%
S 14% S 11%
6 8% 6 5%
7 8% 7 0%
8 0%
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5.3.4 Analyse d’une semaine d’hiver

La semaine du 31 Janvier au 5 Février a été analysée et les résultats sont illustrés de la Figure
5.10 a la Figure 5.12. Ces résultats sont tirés d'un systeme de trigénération dont le nombre de
moteurs et de machines a absorption a été restreint et n'a été simulé que pour le climat
d'Edmonton. Lors de cette semaine, les températures extérieures ont oscillée entre 2.6 et -
26.1°C ce qui explique adéquatement la variation de la demande en chauffage. Le chauffage
et la génération d’électricité sont trés bien corrélés puisque la mise en marche du groupe
électrogéne est dictée par le besoin en chauffage. On remarque cependant certains écarts qui
sont principalement dus & l'effet du stockage thermique. Toutefois, lorsque comparée a la
consommation d’électricité du batiment pour 1’éclairage et les appareils électroménagers, on

remarque que la génération est décalée et ne correspond pas aux besoins du batiment. Il en
résulte qu’en hiver, 1’électricité générée pourrait servir a chauffer des immeubles voisins
puisqu’ils risquent d’avoir des besoins en chaleur similaires & ce batiment mais ne répond

pas adéquatement aux autres demandes électriques.

== Bulbe sec  =====Bulbe humide
5,0

Température (°C)

Heure de la semaine {h)

Figure 5.10 : Températures extérieures de bulbes sec et humide lors d’'une semaine d’hiver 8 Edmonton

19 Fin de semaine
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Figure 5.12 : Corrélation entre consommation et génération d’électricité d’une semaine d’hiver 8 Edmonton

5.3.5 Analyse d’une semaihe d’été

La semaine du 25 au 31 Juillet a été analysée et les résultats pour Edmonton sont illustrés de

la Figure 5.13 a la Figure 5.15. Lors de cette semaine, les températures extérieures ont oscillé

entre 5.8 et 27.5°C et expliquent les besoins en climatisation du batiment. On remarque que

la climatisation et la génération d’électricité sont trés bien corrélées puisqu’en été, la mise en

marche du groupe électrogéne est dictée par le besoin en chaleur du stockage chaud qui est &

son tour déterminé principalement par le besoin en climatisation. Certains écarts persistent et

sont principalement dus au stockage thermique. La corrélation entre la génération et la

consommation d’électricité en été est meilleure qu’en hiver mais ne semble toujours pas étre

optimale. Comme en hiver, il semble que 1’électricité générée, selon ce systéme de contrdle,
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puisse plus adéquatement servir pour climatiser les immeubles voisins qui auraient des
besoins en climatisation similaires & ce batiment. Il est probable que le systeme puisse étre
optimisé pour favoriser une meilleure coincidence de la génération et de la consommation a
partir de contrdles plus précis et d'une optimisation de la taille des réservoirs de stockage et
du nombre de moteurs. Dans ce cas, la trigénération pourrait s'avérer un bon moyen
d'amenuiser l'impact des demandes de pointes quotidiennes. I1 est a noter qu'il est possible
d'avoir une demande en climatisation malgré une température extérieure inférieure a 20°C.
Cette demande survient principalement au dernier étage en raison du surplus de chaleur créé
par la radiation solaire, les charges internes et l'effet de plume thermique qui envoie le

surplus de chaleur des étages inférieurs vers le haut.
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Figure 5.13 : Températures extérieures de bulbes sec et humide lors d’une semaine d’été & Edmonton
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Figure 5.14 : Corrélation entre climatisation et génération d’électricité d’une semaine d’été & Edmonton
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Figure 5.15 : Corrélation entre consommation et génération d’électricité d’une semaine d’été & Edmonton

5.4 Comparaison de la trigénération aux autres scénarios traditionnels

Pour mesurer ’intérét et les performances du systéme de trigénération modélisé, deux autres
scénarios seront considérés : le cas de base « Business as Usual » (BAU) et le meilleur
scénario possible « Best Available Technology » (BAT). Ces scénarios proposent une
méthode alternative pour combler les méme besoins du batiment tout en générant la méme
quantité d’¢électricité. Dans ces deux cas, I'électricité est fournie par le réseau électrique et les
demandes pour le chauffage et l'eau chaude sanitaire sont comblés par des chaudiéres
installées pour le batiment. La consommation d’vénergie brute pour chaque scénario sera
évaluée et puisque le systeme de trigénération fonctionne au gaz naturel, il en sera de méme

pour les autres scénarios. Ce choix est justifié par 1’utilisation trés commune du gaz naturel
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pour le chauffage et la génération d’électricité de pointe. Une évaluation du portrait de la
génération €énergétique serait probablement plus intéressante mais demanderait un effort trop
important et risquerait d’influencer de fagon indésirable les résultats compte tenu du portfolio

trés distinct des différentes provinces évaluées.

La consommation de 1’énergie primaire sera donc évaluée pour chacun de ces deux scénarios a
partir de coefficients d’efficacité fixes pour chaque type de demande. Les efficacités de la
génération électrique sont estimées A partir d’une turbine a gaz de faible efficacité dans le cas
~ du BAU et a partir d’un cycle combiné, turbine a gaz et vapeur, pour le BAT. Les efficacités
du chauffagé et du chauffage de I’eau chaude sanitaire sont estimées 4 partir de chaudiéres au
gaz naturel. Bien qu’il existe des chaudiéres de meilleure et de moins bonne efficacité, des
valeurs d’efficacité plus communes ont été préférées. Enfin, la climatisation se fait & 1’aide de
cycles & compression traditionnelles ayant des coefficients de performance électrique
standards qui sont par la suite convertis en coefficients de gaz naturel a partir de leur efficacité
électrique susmentionnée. Les efficacités et coefficients de performance utilisés sont résumés

et chiffrés au Tableau 5.9.

La consommation en gaz naturel de chaque processus est ensuite calculée a partir des besoins
du batiment et de ces coefficients et permettra d’évaluer la performance du systéme de

trigénération considére.

Tableau 5.9 : Efficacités et COP des processus pour chaque scénario

EffCOP | Electricité Chauffage ~ ECS ~ ,  Clmatisation
Electrique Gaz naturel
BAU 0,35 0,8 0,8 3,5 1,225
BAT 0,55 0,9 0,9 7 3,85

5.4.1 Résultats de la comparaison

La comparaison du systéme de trigénération aux scénarios alternatifs définis précédemment a.
été menée pour chacun des climats et montre des résultats particuliérement encourageants
(Figure 5.16). En effet, la trigénération se compare fort avantageusement au BAU proposant

des économies de gaz naturel de 'ordre de 35% et suggere méme une consommation
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moindre ou comparable au BAT. En effet, une réduction de 8% est atteinte 8 Edmonton, une
faible augmentation de 3% est concédée a Toronto tandis que la consommation est similaire
a Montréal avec une augmentation de moins d’un pourcent sur la consommation du BAT. La
consommation totale et de par ce fait la génération d'électricité sont plus impoﬁantes a
Montréal et Edmonton qu'a Toronto puisque la somme des demandes de chauffage et de
climatisation y sont supérieures (voir Tableau 5.1). Bien que la méthodologie de cette
évaluation ne permet pas d’assurer la précision des résultats au point d’assurer la viabilité de
la trigénération dans un climat comme Toronto, les résultats d’Edmonton et méme de

Montréal sont trés encourageants.
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Figure 5.16 : Consommation annuelle de gaz naturel pour différents climats

Comme la Figure 5.17 le dé_fnontre, ce gain de performance. face au BAT se fait
particulierement lors des périodes froides et deémontre  Defficacité supérieure de la
trigénération en mode chauffage. Toutefois, ce gain est réduit lors des périodes chaudes ou
I’efficacité des systémes de climatisation & compression assure une performance plus élevée
par rapport a la machine a absorption. La Figure 5.18 et la Figure 5.19 démontrent
respectivement que les climats plus froids en hiver d'Edmonton et de Montréal permettent un
gain sur le BAT plus important sur une plus longue période par rapport au climat doux de

I'hiver dans le climat de Toronto. Inversement, 1'été chaud de Toronto et Montréal occasionne
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plus de pertes face au BAT ce qui explique que Toronto présente la plus faible efficacité et

Edmonton la meilleure.

Ainsi, une corrélation directe peut-étre faite entre l’efﬁcacit.é du systeme de trigénération et le
ratio des demandes en chauffage et climatisation; les climats plus froids en €té et en hiver
comme Edmonton présentent une excellente situation pour la trigénération. Ce résultat est
particuliérement intéressant pour la génération électrique canadienne puisque le climat
continental chaud de Toronto ne représente qu’une faible proportion du territoire et que les
climats d’Edmonton et de Montréal représentent adéquatement 1’ Alberta, la Saskatchewan, le

Manitoba, le Québec et 1a majeure partie de 1’Ontario.
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Figure 5.17 : Comparaison mensuelle de la consommation de gaz naturei des différents scénarios a Toronto
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Figure 5.18 : Comparaison mensuelle de la consommation de gaz naturel des différents scénarios 8 Edmonton
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Figure 5.19 : Comparaison mensuelle de la consommation de gaz naturel des différents scénarios 8 Montréal
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5.5 Corrélation entre génération et demandes de pointe saisonniéres

Le but de la trigénération n'est pas uniquement d'augmenter l'efficacité énergétique mais aussi
de répondre plus adéquatement aux demandes de pointe. Ces demandes, tel qu'expliqué
précédemment, peuvent étre journaliéres (voir sections 5.3.3 et 5.3.4), pendant les périodes du
jour ou la consommation électrique est plus forte mais peuvent aussi étre saisonniéres, durant
quelques mois de plus forte consommation. Afin d'évaluer la capacité de la trigénération a
répondre aux demandes de pointe saisonni¢res une comparaison a été faite entre la génération
mensuelle du systéme simulé et la consommation électrique de différentes régions. La Figure
5.20 démontre que la génération d'électricité par le systéme de cogénération se cofréle
adéquatement a la consommation générale pour les Etats-Unis"! puisque lés mois de plus forte
et de plus faible demande correspondent. Le fait qu’une plus grande proportion de 1’électricité
soit générée durant les mois de forte consommation n’est pas signe de gaspillage d’électricité,
bien au contraire. Pour combler les demandes de pointes il est important que cette génération
soit trés grande lors de ces périodes et treés faible lors des creux de demande. Cela permet
d’aplanir la consommation globale afin de permettre aux grandes centrales traditionnelles qui
sont congues pour fournir une quantité d’électricité constante de fonctionner plus
efficacement. La trigénération pourrait donc permettre de diminuer les arréts et départs de ces

centrales et remplacer celles qui ne fonctionnent que pendant ces périodes.
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Figure 5.20 : Comparaison de la génération électrique mensuelle a la consommation des Etats-Unis

1 Génération électrique totale des Etats-Unis pour 'année 2010, U.S. Energy Information Administration.
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Au Québec la faible demande en climatisation qu'on remarque a la Figure 5.21 fait que la

génération électrique en ¢été est trop importante pour la consommation'? et génere de

1'électricité en surplus. Dans ce cas, 1'¢lectricité générée peut étre vendue ou 1'on peut utiliser

uniquement un éystéme' de cogénération et climatiser de fagon traditionnelle ce qui diminue

toutefois le temps d'utilisation du systéme.

5.6 Conclusion
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Figure 5.21 : Comparaison de la génération électrique mensuelle a la consommation du Québec

Dans ce chapitre, nous avons présenté les trois climats évalués dans la présente étude et la

validation du systéme de trigénération modélisé. Une analyse des résultats obtenus a partir de

celui-ci a été faite pour les trois climats évalués ainsi qu'une comparaison du systéme de

trigénération a deux autres scénarios traditionnels. Une analyse de la réponse aux demandes de

pointes a par ailleurs été faite.

12 prévision des besoins en électricité d'Hydro-Québec Distribution pour I'année 2012 en date du 11 nov. 2011.



CHAPITRE6  CONCLUSION

Ce mémoire a présenté I’étude d’un systeme de trigénération fournissant les besoins en
climatisation, en chauffage et en eau chaude sanitaire 2 un immeuble & logement sous
différents climats Canadiens. Ce systéme utilise un groupe électrogéne au gaz naturel et deux
réservoirs de stockages, chaud et froid, pour permettre d'étaler la période de génération et
ultimement de diminuer les cofits d'investissement. L'immeuble a logement de type tour est

modélise a partir de I'étude de plusieurs immeubles a logement de Toronto.

Le modéle d'une machine a absorption ammoniac-eau a spécialement été congu pour
fonctionner avéc une température de désorption basse et permet d'évaluer les performances de
telles machines dans des situations hors design. Deux machines ont eté congues, l'une
fournissant une tefnpérature de l'ordre de 7°C et l'autre de l'ordre de -5°C permettant dans ce
dernier cas l'utilisation d'un stockage froid év changement de phase. Cependant, seule la
premiére machine a ét€ utilisé dans les simulations du systéme de trigénération. Ce modéle a
été vérifié a l'aide d'autres modéles avérés et propose des coefficients de performance de
I'ordre de 0,7 a 0,8. Néanmoins, le condenseur et 'absorbeur sont refroidis a l'eau limitant
l'attrait de ces machines; plusieurs solutions comme l'accroissement de la température de

désorption ou l'utilisation de géothermie sont toutefois envisageables.

Ce systéme a été évalué sur une base annuelle avec un pas de temps d'une heure ce qui permet
une évaluation précise de la trigénération. Le mode¢le présenté propose par ailleurs l'interaction
de composantes congues spécifiquement pour la trigénération sous un systéme de contrdle
réaliste. Son étude permet aussi d'analyser ses performances dans des climats propices a la
trigénération jusqu'alors inexplorés. Ce modele peut en outre servir de base pour évaluer

d'autres variantes du systéme sur d'autres batiments sous d'autres climats.

L’étude de ce systéme de trigénération sous trois climats Canadiens propose des conclusions
intéressantes quant au possible avenir de la trigénération. Les résultats des simulations
démontrent d'excellentes performances méme lorsque la trigénération est comparée aux plus

récentes technologies. Les résultats passent d'une 1égére augmentation de la consommation de
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gaz naturel dans un climat chaud comme Toronto & une importante réduction dans un climat
froid comme Edmonton. Ce systétme permet donc de combler les besoins thermiques d'un
batiment tout en générant de 1'‘électricité dans des périodes de pointes annuelles et

possiblement journaliéres.

Plusieurs avenues restent cependant a emprunter. Outre l'optimisation de la taille des
réservoirs et du nombre de moteurs et machines 4 absorption, l'utilisation de machines a
absorption plus performantes, le couplage a d'autres types de batiments, et, bien entendu, une

vérification de ces résultats par des cas réels restent a étre réalisés.

Bien qu'il reste plusieurs étapes a franchir avant que la trigénération ne fasse partie intégrante
du parc électrique, il semble clair que celle-ci possede des atouts importants pour combler une

partie de la génération électrique de pointe.



ANNEXE — DONNEES DES MOTEURS

UNITE DE COGENERATION €COGEN-70sG
|_Combustible Gaz paturel
Fongctionnement paraligle au réseay BT
Puissance électrique 70kW
| Puissance thermique 114 kW
Consommation 204 kW (204 m°/h gaz naturel)
| Rendement theanique 565%
|__Rendement éleclrique 345%
Tension 400 V (triphasé)
Courant 85 A
|_Cos 1.00
Niveau sonore 68 dB/A & 1 métre
Température sortie max 80°C
Température retour max 70°C
MOTEUR ALTERNATEUR
Margue MAN E0836 £ 302 Type . : Synchrone
Configuration cylindres Enligne refroidissement Par air
Nombre de cylindres 8 Puissance 105 kVA
Cycle 4 temps gaz Tension 400 V (triphasé)
Cylindrée 6,371 Fréquence 50 Hz
Régime nominal 1500 min Courant nominal 150 A
Puissance nominale 75 kKW a 1500 t¥min Enroulement Etoile

DIMENSIONS, POIDS ET CONNEXIONS HYDRAULIQUES

Longueur 2400 mm Connexion sorlie G112”
Largeur 900 mm Connexion retour G112”
Hauteur 1800 mm Echappement DN 80
poids 2070 kg -Connexion gaz Gi1%”
Construction Circuit de chauffaqe

Chassis en profilés d’acier avec fond récolteur étanche.
Amortisseur de couple sur 'arbre moteur, moteur et
générateur fixés au chassis par l'intermédiaire
d’amortisseurs de vibrations.

3 échangeurs de chaleur intégrés : circuit de
refroidissement | collecteur d'échappement et gaz
d’échappements . Armoire électrique de contrdle séparée.

Démarrage du moteur

Démarreur 24V. Batteries 24V . Pas d'alternateur :
chargeur 220V intégré.

Alimentation en carburant

Systéme d ‘alimentation incluant robinet principal,
manométre, réducteur de pression, régulateur de débit et
2 électrovannes,

Systéme d’écha e

Collecteur d échappement refroidi par eau. Echangeur gaz
d'échappement autonettoyant en inox monté
verticalement. Silencieux d'échappement intégré. Pot
catalytique en option.

89

Régulation intégrée de fa température de sortie eau
chaude. Le relevage de la température de retour par un
dispositif extemne n'est pas nécessaire.

Isolation acoustique et thermigue

L'isolation acoustique et thermique est composée d'une _
feuille en acier galvanisé percée, de 2 couches (3mm)
d’absorbeur phonigue et de 80 rmm de laine de verre, fe
tout renforcé par une t6le extérieure de 1.5mm en acier
peint. Le couvercle et les 2 faces sont amovibles pour un
entretien aisé de 'unité.

odulation de cha

La production de puissance électrique peut-étre moduiée
de 50% & 100% de la charge nominale.

Le fonctionnement a charge partiel est piloté par un
module optionnel qui limite la production afin de suivre la
courbe de demande thermique ou éictrique.
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ANNEXE — DONNEES DES MOTEURS

| 'A!moire‘ dé _coyntréle -
Coffret en acier 1.5mm d'épaisseur, IP40 pour montage
sur paroi verticale, Dimensions : hauteur 800mm,

largeur 600 mm, épaisseur 300 mm. Livré précablé
avec 4m de cable.

‘Unité de régulation programmable” °
Unité programmable multifonctions pour l'affichage,
Penregistrement des paramétres, les diagnostics , la

mesure de puissance et le comptage d'énergie
électrique.

- Démarragef arrél/ automatique

- Sécurités de fonctionnement

- Diagnostics

- Fonction thermostat d’ambiance

- Programmation horaire

- Régulation a puissance constante

- Possibilité de réguiation supplémentaire de 2
vannes 3 Voies externes.

- Régulation de la température de boucle
primaire en fonction d'une sonde extérieure.

Protections moteur et alternateur : .

- Détection surrégime moteur

- Détection sous-régime moteur

- Daétection pression d'huile

- Détection surtempétature moteur

- Détection surtempérature échappement
- Surveillance température eau de sortie

Protection Réseau / compensation du cos ®

_ Sorties:

- Entrées :

' Interrupteurs de commande : -

- Gestion de protection des réseaux triphasés
suivant norme SYNERGRID ou VDEO126 .

- Régulateur de cos Phi et synchronisateur
intégré,

- cogen en fonction
- Signal défaut
- Pompe de circulation circuit secondaire

- Pilotage externe
- Thermostat d'ambiance
- Température accumulateur

- Switch principal d'alimentation « coup de
poing »

- Clavier de l'unité programmable

- Switch de mise en fonction

t dptioﬁs

- Puissance électrique instantanée

- Graphique des derniéres 24h

- Energie électrique produite

- Courant alternateur

- Compteur d'heures de fonctionnement
- Compteur d’heures avant prochain entretien
- Température moteur

- - Température gaz échappement.

- Température eau sortie

- Température eau retour

- Température supérieure accumulateur
- Erreurs et diagnostics

- Pilotage chaudiére d’appoint, vannes 3 voies ,
préparation d'ECS

- Contrdle a distance via internet

- Catalyseur et régulation Lambda=1

- Fonction aroupe de secours
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UNITE DE COGENERATION €COGEN-140sG
Combustible Gaz naturel
|_Fonctionnement paralléle auréseauBY |
Puissance électrique 140kW
Puissance thermique 216 kW
Consommation 399 kW (399 m'/h)
|_Rendement global 90 %
| _Rendement électrique 345 %
Tension 400 V (triphasé)
Courant 202 A
3 0.99
Niveau sgnore 69 dB/A 3 1 métre
Température sortie max 80°C
Température retour max 70°C
MOTEUR ALTERNATEUR
Margue ) MAN E2876 E 312 Type Synchrone
Configuration cylindres En ligne refroidissement Par air
Nombre de cylindres 6 Puissance 184 kVA
Cycle 4 temps gaz Tension 400 V (triphasé)
Cylindrée 12.821 Fréquence 50 Hz
Régime nominal 1500 t/min Courant nominal 253 A
Puissance nominale 150 kW a 1500 Ymin Enroulement Etoile

DIMENSIONS, POIDS ET CONNEXIONS HYDRAULIQUES

Chassis en profilés d’acier avec fond récolteur étanche.
Amortisseur de couple sur 'arbre moteur, moteur et
générateur fixés au chassis par lintermédiaire
d’amortisseurs de vibrations.

Deux échangeurs de chaleur intégrés : circuit de
refroidissement et gaz d’échappements . Armoire
électrique de contréle intégrée au capot.

Démarrage du moteur

Démarreur 24V. Batteries 24V . Pas d'altemnateur,
chargeur 220V intégré.

Alimentation en gaz

L'alimentation en gaz se fait par I'intermédiaire d’'une de 2
électrovannes d'alimentation redondantes pour la sécurité.

Systéme d'échappement

Echangeur gaz d’échappement turbulent en inox monté
horizontalement . Sitencieux d’échappement externe. Pot
catalytiqgue en option.

Longueur 3300 mm Connexion sortie R2"
Largeur 1100 mm - Connexion retour R2"
Hauteur 2000 mm Echappement DN 100
Poids 3600 kg Connexion gaz R1112°
Construction - Circuit de chauffage

Régulation intégrée du relevage de la température de
retour par une vanne meélangeuse 3 voies .

Isolation acoustique et thermique

| e capotage acoustique et thermique est composée de
panneaux en acier peint de.1,5mm d’épaisseur gamis
d'une mousse d'absorbeur phonique. Les panneaux sont
amovibles pour un entretien aisé de Y'unité. -

Modulation de charge.

La production de puissance électriqgue peut-étre modulée
de 50% a 100% de la charge nominale.

Le fonctionnement a charge partiel est piloté par un
module optionnel qui limite la production afin de suivre la
courbe de demande thermique ou électrique.
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ANNEXE —~ DONNEES DES MOTEURS

Coffret en acier 1.5mm d'épaisseur intégré au capotage
de la machine. inclut jeu de barres et protections , relais
de commande et unité de contrdle et de monitoring a
distance.

Unité programmable multifonctions pour 'affichage,
I'enregistrement des parametres, les diagnostics , la
mesure de puissance et le comptage d'énergie
électrique.

- Dérnarrage/ arrdV automatique

- Sécurités de fonctionnement

- Diagnostics :

- Fonction thermostat d’ambiance

- Programmation horaire

- Régulation a puissance constante

- Possibilité de régulation supplémentaire de 2
vannes 3 Voies externes.

- Régulation de la température de boucle
primaire en fonction d'une sonde extérieure.

- Détection surrégime moteur

- Deétection sous-régime moteur

-  Deétection pression d’huile

- Détection surtempétature moteur

- Détection surtempérature échappement
- Surveiliance température eau de sortie

' Protection Réseau / compensation du cos & |

- Gestion de protection des réseaux triphasés
suivant norme SYNERGRID ou VDEQ126 .

- Régulateur de cos Phi et synchronisateur
intégré.

.

- Signal défaut
- Pompe de circulation circuit secondaire
© - Pilotage V3V relevage température retour

- Pilotage externe
- Thermostat d'ambiance
- Température accumulateur

- Switch principal d'alimentation « coup de
poing » )
"« Clavier de l'unité programmable
" - Switch de mise en fonction

e

- Puissance électrique instantanée

- Graphique des demiéres 24h

- Energie électrique produite

- Courant altemateur

- Compteur d’heures de fonohonnement
- Compteur d’heures avant prochain entretien
- Température moteur

- Température gaz échappement.

- Température eau sortie

- Température eau retour

- Température supérieure aocumulateur
- Erreurs et diagnostics

- Pilotage chaudiére d’appoint, vannes 3 voies ,
préparation d’'ECS

- Contréle a distance via intemet

- Catalyseur et réguiation Lambda=1

- Fonction aroupe de secours
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