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Résumé. Cet article traite de toutes les étapelséas pour mener a bien
un projet d'implantation d’'un systéme de cogénératsur un ancien site
militaire destiné a devenir un complexegroupant des logements, hétel,
restaurant, centres de bien-étre divers, écoleuttes services. Le bénéfice
des certificats verts octroyés pour une cogénénatie qualité, cumulé aux
primes a l'investissement et a la possibilité deerare I'électricité excé-
dentaire au réseau rend la cogénération attrayatiten point de vue éco-
nomique.

La définition des besoins électriques et thermiqliesite, la pertinence et
la faisabilité d’un tel projet, la rédaction du cain des charges a proposer
aux éventuels futurs soumissionnaires, et enfétudle de la rentabilité
economique de linstallation de cogénération, saantant d’éléments pris
en compte dans cette étude.

Mots clés : cogénération, certificats verts, besdimermiques, bilan écolo-
gique, étude de rentabilité

This article deals with all the steps leading te getting up of a cogenera-
tion system on a former millitary site. This widdmme a complex of hou-
sing, hotels, restaurants, various welfare centeools and other servi-
ces.

The cogeneration is economically attractive thatakghe profit of the green
certificates granted for a quality cogeneratione timvestment premiums as
well as the opportunity to resell the surplus diedy to the grid.

This survey takes into account the definition & #hectrical and thermal
needs of the site, the relevance and the feagilofisuch a project, the writ-
ing of the specifications for potential future reners and eventually the
survey of the economic cost-effectiveness of thensration installation.

Keywords: cogeneration, green certificates, thermeéds, ecological ba-
lance, cost-effectiveness survey.
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1. Introduction

Le site de Callemeyn est une ancienne caserneaimglitachetée par le
groupe SERMELUX dans le but de construire des leggsmais aussi un
centre idéal pour le bien-étre et la détente avecstiation de thalasso équi-
pée d’'une piscine chaude, salle de fitness, histaurant et brasserie. Ce
nouveau quartier joue la carte de la convivialtéde la proximité avec
I'intégration de la Haute Ecole Blaise Pascal, dechux, d’une salle de
réceptions et d’'une supérette.

Un site de cette envergure sera d'office un boantlchaleur et un gros
consommateur électrique. Avec une demande plus @asntonstante en
chaleur, la cogénération prend tout son sens.

Le principe méme d’une centrale de cogénératiotagstduction d’énergies
premiéres consommeées. Se baser sur ce gain pastimgans une centrale
de cogénération est insuffisant.

Pour cette raison, le décret du 12 avril 2001 ifedaforganisation du mar-
ché régional de I'électricité a instauré un régaeecertificats verts destiné a
promouvoir I'électricité verte.

L’électricité verte est I'électricité produite arfimde sources d’énergie re-
nouvelable ou de cogénération de qualité. Une cgéion de qualité est
une cogénération dont la filiere de production géne taux minimum de
10% d’économie de dioxyde de carbone par rappoxt @uissions de
dioxyde de carbone d'une production classique dahassinstallations mo-
dernes de référence.

Le principe est simple. Toutes €nergies vertes yptesl par une unité de
production ayant obtenu un certificat de garanteigine permettront, en

fonction de la quantité produite, de recevoir umhbee de certificats. Ce

nombre dépendra du taux d’économie de, @énéré. Ainsi une cogénéra-
tion alimentée en biogaz recevra plus de certgicatune cogénération au
gaz naturel. Les certificats verts regus pourrtrg B2vendus sur le marché
avec une valeur de réserve minimale.
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Ce bénéfice cumulé aux primes a l'investissemeidt let possibilité de re-
vendre |'électricité excédentaire au réseau rendolgenération attrayante
d’un point de vue économique.

Dans cet article, toutes les étapes réalisées pamer a bien un projet
d’une telle envergure sont présentees.

Figure 1 : vue globale du site
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2. Pédagogie du projet

Le premier probleme qui se pose est celui de adésibesoins électriques
et thermiques du site. En ce qui concerne les besbermiques, ils permet-
tront de chauffer les batiments et de combler é&soims en eau chaude sani-
taire. Pour définir entierement les besoins thenasy il faudra prendre en
compte I'emplacement du local technique. Contra@eta une chaudiere
classique, la cogénération utilise des moteursntigeres assez bruyants
demandant une attention toute particuliere. Dansitenqui se veut calme et
reposant, il est inconcevable de laisser au hdsacdoix de I'emplacement
de la cogénération qui peut étre source de brude désagréments.

Le deuxiéme probleme consistera a vérifier la perice et la faisabilité
d’'un tel projet. Pour ce faire la région wallonmegose de remplir des for-
mulaires de pertinence et de faisabilité. Ceuxerirgront des indications
sur I'avenir et I'intérét du projet. La région watine propose aussi une aide
physique a la mise en place d’une cogénération andacilitateur agréé a
qui il sera probablement fait appel.

Lorsque le verdict sur la pertinence et la faisibdu projet sera connue, il
faudra rédiger le cahier des charges a proposeéwntuels futurs soumis-
sionnaires. Celui-ci reprendra toutes les spétéficiechniques générales de
la cogénération adaptée au site de Callemeyn gseuissionnaire devra
respecter ainsi que les normes auxquelles il des/sOoUMettre.

Le projet débouchera sur une étude de la reng@béditonomique de
I'installation de cogénération.

3. Choix de la technologie

Il existe différents moyens d’investir dans un sys¢ de chauffe :

» Chaudieres classiques a combustible

» Chaudiére classiqgue + panneaux solaires thermmue$otovoltaiques

* Pompe a chaleur

» Cogénération + chaudiéres

L'utilisation de chaudiéeres classiques est a piasaar elle ne réduit en
rien les colts de combustible. Coupler les chaadiaux panneaux solaires
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thermiques réduirait la consommation énergétiqliectnvénient est que
'implantation des panneaux solaires risque de galdhcharme du site qui
veut garder son allure d’antan.

La pompe a chaleur est efficace et permet desiceeffs de performance

de l'ordre de 3. Les raisons pour lesquelles lagmi chaleur n'a pas été
développée est que le seul endroit assez grandgogoukeillir les serpentins

est I'endroit réservé pour le parc. Or, ce parc &ee agrémenté

d’énormément de plantes, d’arbres,... Leurs racirsegieraient a long ter-

me d’endommager les serpentins ce qui ferait sendne le fluide calopor-

teur dans la terre. Autre probleme, le refroidissetrdu terrain engendré
par I'évaporateur de la pompe a chaleur risqudrainodifier le dénivelé du

sol. Ajoutons a cela que sous une partie du passepane source d’eau de
trés haute qualité qui sera utilisée pour alimelgarentre thermal. Utiliser

une eau aussi pure pour chauffer les batimentenag pas assez noble.

La cogénération couplée a une chaudiere reste ldosalution la plus rai-
sonnable. La cogénération produira la base desrsetbermiques du site et
les chaudieres d’appoint permettront de fournindigie manquante. La
cogénération la mieux adaptée pour produire dei l@wmude dans les régi-
mes de puissance de Callemeyn est la cogénératimoteur. De plus, elle
offre des avantages comme celui de facilement swime demande de cha-
leur variable.

4. Principe de la cogénération

L'idée de cogénération se base sur le fait queddugtion électrique dé-
gage une grande quantité de chaleur a températwerme, habituellement
dissipée dans I'environnement. En réponse a unartsrthermique (chauf-
fage, process industriel, etc.), elle propose liati le cycle de génération
électrigue également comme source thermique. Ajoesdans une centrale
électrique, c'est le rendement électrique maximwinegt recherché (ren-
dement électrique de 'ordre de 40% avec un cyuipls et atteignant 55%
avec un cycle combiné), dans la cogénération, s@ wh rendement global
accru par l'utilisation prioritaire de I'énergietimique, soit dans un proces-
sus industriel soit, dans une chaufferie. La cogaimin d'électricité n'est
plus, dans ce cas, le but mais une conséquencéoemélle bilan écono-
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mique de I'équipement dont le rendement global pkus atteindre plus de
90%.

évacuation de gaz

4
chaudiére
de récupération
de chaleur consommation
7 devapeur etfou
d'eau chaude

= gaz d'échappement
o
%M‘“‘I ] eau de refroidissem¢nt LA COGENERATION PAR

e i ffmoteur gaz
a er"ﬂ)jf}" qﬂl uu dlesel MOTEUR A GAZ OU DIESEL
échangeur
de chaleur
combustible <« tau

5. Etude des besoins thermiques globaux

A l'aide d’'un recensement détaillé de toutes lafases extérieures (murs,
fenétres, portes et toitures) de chaque batimestdéperditions thermiques
globales ont pues étre calculées. Ce résultat déperype de matériaux et
de son épaisseur.

Le coefficient de transmission thermique k paroltiple a pour équation :

1 e (1 1
— =34 —+—=
k A (hi hej

* Ri(=1/hi) et Re (=1/he) = résistances thermigdiéshanges de la paroi
vers son ambiance intérieure et vers son ambiatiédaure [m2 K/W]

* Le coefficient de transmission de chaleur hi estrdaultante de la
convection et du rayonnement de I'ambiance intéeiewr le coté inté-
rieur de la paroi.
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» Le coefficient de transmission de chaleur he estékultante de la
convection et du rayonnement de 'ambiance extegisur le coté exte-
rieur de la paroi.

* Un matériau est défini thermiquement par son lam@dleexprimé en
W/mK. Le lambda représente la conductibilité theymei du matériau.
Plus la conductibilité thermique est faible, meitie est la capacité iso-
lante du matériau et ce proportionnellement a paséeur.

Les besoins thermiques sont directement proportigna la différence de
température existante entre l'intérieur et I'exd¢é@ridu batiment. Mais aussi
au taux de ventilation du batiment.

CEn= (ks. A+ 0.34 . 0.8V,) . (Bwh-6nn)
1000 .n

* Ksest le coefficient de déperditions moyen du batingeé//m2K)

* A est la superficie totale de déperditions du batinge?)

* [ estle taux de ventilation par heure

* V,estle volume protégé du batiment (m3)

* n estle rendement global de l'installation de creyd

* Opnest la température moyenne intérieure (°C) sansfidge pendant la
période considérée. Cette température devrait Hemeant étre égale a
la température extérieure mais I'impact des raysmiaires augmente la
température.

*  Bunest la température intérieure (°C) au-dessus deelkxqil n'est plus
nécessaire de chauffer. Les apports en chaleuuitgralus aux oc-
cupants et a I'éclairage permettent d'arréter dmuffbr avant d’avoir at-
teint la température souhaitée.

Remarque
Les apports solaires dépendent de I'ensoleilledhesite considére, des

surfaces réceptrices équivalentes et de l'ori@maRour le mois considére,
les apports solaires se calculent de la maniévasts :

Qs =2(Isj X As) X 24
*  Qssont les apports thermiques, en Wh
* I est l'irradiation solaire pour l'orientation J,\&#m?
La valeur de I'irradiation solaire varie toute lfge en fonction des saisons
et de la région. Il existe donc des tables reprelearvaleurs d’irradiation
en fonction du mois, de l'orientation et surtouti@eégion.
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L'aire réceptrice équivalentes Ast obtenue de la maniére suivantes:=/A

XFXxS

* A estlasurface de la baie en tableau en mz

* Fsest le facteur de correction pour I'ombrage, NBgd;, 0,89, Sud, =
0,72, Est et OuestgE 0,67

* S est le facteur solaire, menuiserie bois, S =,0&huiserie PVC, S =
0,42, menuiserie métal, S = 0,46.

6. Etude de pertinence

L’étude de pertinence est une étude permettanbolesivd’'un point de vue
financier, l'installation d’'une unité de cogénéoatiest intéressante. Son
principe est assez simple. Il suffit de calculeg&én total généré par 'unité
de cogénération. Pour ce faire, les dépenses évamtgénération doivent
étre évaluées. A celles-ci seront soustraites épemses apres la cogénéra-
tion. En fonction de ce résultat, le temps de megur investissement sera
déduit. En effet, le temps de retour n’est rierutt@a que le rapport entre le
montant de l'investissement et du gain occasiorard’pnité de cogénéra-
tion.

La région wallonne propose pour I'étude de perteerhe programme « co-
gencalc.xls » qui calcule le temps de retour ewrtion du type de batiment,
des factures d’électricité et de la consommatiorualie en mazout.

Ce programme est intéressant mais ne s’adapte Gafleaneyn car toutes
les données demandées sont indisponibles. Leaitparte différents types
de batiments et donc aucun des profils proposgseuneconvenir. Méme si
les consommations antérieures avaient été conelles,n’auraient pu étre
utilisées car I'entiereté du site va étre revatisCette revalorisation abou-
tira donc a des demandes thermiques et électridjffésentes de celles du
passeé.

Pour cette raison, un calcul plus conventionnel loesoins a été réalisé,
avec des données de base provenant des calcutEdenément expliqués
mais aussi de valeurs fournies par la Région Wa#on
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Puissance de base du site

* Puissance chaudiére en hivegYP1,6 MW,
* Puissance froid en été : 300 kW

» Puissance électrique : 500 kMVtrique

Résultat de I'étude pertinence
*  Pellets (300 kV¥ + 600 kW)

- Investissement= 2 250 000 €
- Gain annuel=597 000 €
- TRI= 3,8 années

* Gaz naturel (300 k\&#+ 600 kW)

- Investissement= 565 000 €
- Gain annuel =110 520 €
- TRI=5,1 années

Conclusion sur I'étude de pertinence

Que ce soit pour le gaz ou pour le bois (pellétsprojet semble rentable. A
ce stade du projet, il est trop tét pour se réjoair ce calcul est réalisé de
maniere approximative et ne permet pas de donreefdée précise. Si cette
étude annoncait un temps de retour trop importamiis aurions envisagé
une autre solution que la cogénération.

7. Etude de faisabilité

L'étude de faisabilité d'une unité de cogénératians un établissement
guelconque a pour objectif d'évaluer l'intégratiechnique, la meilleure
solution technologique et I'impact d'un tel projet

L'intégration technique consiste a déterminerrsifomction des caractéristi-
qgues de l'établissement étudié (type de demandeha&eur et électricité,

contraintes et opportunités techniques et/ou achitales, compatibilité

avec les autres équipements, ...), il est possibiéédrer une unité de co-
génération dans la chaufferie et l'installatiorc&lque existante. Dans cer-
tains cas, il sera nécessaire de réaliser des aeeats supplémentaires,
qui devront étre pris en compte dans le calcubdentabilite.

La meilleure solution technologique consiste avesua taille et le type de
technologie de cogénération et, le cas échéanstalikage de chaleur. Ce
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choix aura pour but de maximiser la rentabilité@ficiére du projet en fonc-
tion de la demande en chaleur et en électricitér lBe faire, il s'agira de
simuler le fonctionnement de plusieurs taillesypies de cogénérateurs et
du stockage de chaleur pour finalement choisilat®n qui sera la plus
rentable. La cogénération dont il est questiorbast sir une cogénération
de qualité, c’est-a-dire qui génere un taux d'énvaale CO2 de minimum
10 %.

L'impact d'une cogénération consiste a dresseilda d'un tel projet, tant
du point de vue énergétique, que du point de voaarique et environne-
mental. Cette étape donne au commanditaire dettatssahiffrés fiables,

basés sur des critéres techniques, économiquesiebranementaux objec-
tifs et adaptés. Ainsi, le commanditaire pourrandre une décision fondée
et négocier en connaissance de cause, I'acquisid@a cogénération.

7.1. Importance d’'un bon dimensionnement

Avant de commencer, il faut signaler d’emblée I'orance du dimension-
nement. Une mauvaise évaluation aura des répesogs&conomiques
d’autant plus grandes que les investissementsatugtes de vie des équi-
pements sont relativement importants et que chaeudlectricité sont si-
multanément concernées.

Si un sous-dimensionnement n’est préjudiciable "glams la mesure ou le
client ne bénéficiera pas de toutes les écononuiespellement réalisables,
un surdimensionnement peut s’avérer beaucoup @naligant sur le plan
économique. Et ce, parce que le fonctionnementhange réduite est pro-
portionnellement plus colteux qu’a pleine charge.dfleurs, cela augmen-
te le nombre de démarrages-arréts, préjudiciatdelarée de vie du moteur.
Notons encore qu’avant d’entamer le calcul de dsimmementil importe
de rationaliser toute consommation de chaleurdedtricitépar des mesu-
res adéquates : isolation, période d'utilisationi.cedte rationalisation de-
vait intervenir apres le projet de cogénératios,densommations de chaleur
et d’électricité s’en trouveraient modifiées et [@arle dimensionnement de
I'installation deviendrait inadéquat. Dans le casQhllemeyn, la rationali-
sation se traduira par l'installation de nouveah&ssis et une isolation im-
portante de la toiture. Les murs garderont la m&wlation pour la simple
raison que l'isolation extérieure nuirait au charduesite et que l'isolation
intérieure nuirait au volume intérieur du batiment.
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Dimensionner revient a calculer la puissance diéeémteur et ses heures

de fonctionnement, pour coller au mieux aux deuxreantes essentielles :

* la production de chaleur doit égaler le besoin ltEeaur (sauf si I'exce-
dent peut étre stocké dans un ballon de chaleur) ;

» la production d’électricité doit étre valorisable maximum par le site.

Le dimensionnement optimum cherche a définir les pmisss thermiques

et électriques les mieux adaptées aux caractéréstigu projet. L'optimisa-

tion consiste a simuler le fonctionnement "en ten@e$’ de plusieurs tailles

d'unités de cogénération et d'en évaluer la rdit@atiEnsuite, sur base d'une

série de criteres définis par le décideur, I'expespose la solution la plus

intéressante au cas étudié. En cas de résultailaisis mieux vaut opter

pour la cogénération la plus petite.

Une rapide analyse de la sensibilité de cette bditéapeut étre utile. Les
parametres sont généralement les prix des énelgiemntant d'investisse-
ment, les performances de I'équipement et ses mesrds.

Un impact important sur la maniere de dimensiommer unité de cogénéra-

tion est la mise en place du mécanisme de cetsfigarts. Les modifica-

tions de la méthodologie de dimensionnement sertita trois niveaux :

1. Valoriser toute la chaleur produite, afin de prétenau titre de cogéneé-
ration de qualité. Il est donc indispensable detgilla cogénération sur
base des besoins en chaleur. L'octroi des cettficarts est en effet
proportionnel a la quantité de chaleur effectivenvatorisée.

2. Fonctionner le plus longtemps possible : auparalemunités de coge-
nération ne fonctionnaient principalement que dules heures pleines,
période ou I'électricité est la plus chere. L'apfioancier des certificats
verts permet désormais de fonctionner égalemenantues heures
creuses et de revendre le surplus sur le réseau.

3. Installer un ballon de stockage : ceci permet lseuvent d'accroitre la
rentabilité suite a la souplesse de fonctionnerappbrtée. La cogénéra-
tion peut fonctionner & pleine puissance (rendemmestimal) durant
une plus grande partie de I'année, ce qui permeea/oir davantage
de certificats verts

7.2. Les consommations d’électricité et de chaleur
Afin d'effectuer un dimensionnement fin et préces ltlnité de cogénéra-

tion, il est primordial de bien connaitre les canswations d’énergie du site
étudié. Par «bien connaitre », il faut entendrenedtre la quantité
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d’électricité et de chaleur consommeée annuellenmeats aussi la variation
mensuelle, hebdomadaire et journaliere de ces oumstions jusqu'a la
précision du quart d’heure.

Les consommations annuelles

Comme les relevés sont impossibles, la consommétasirique a été cal-

culée a partir de consommations annuelles surfasiguésentes sur le cd

« énergie + » de la région wallonne. Le profil &ligce reprenant les puis-

sances instantanées a été calculé en prenant eptecoles heures

d’utilisation des différents batiments. La pointgag horaire maximale cal-

culée est de 340 k¥VCette consommation se répartit de la maniéreastev

en fonction des plages horaires :

- 1222 415 kWh ont été consommeés en heures pleogsl5 heures par
jour en semaines hors congeés.

- 200 340 kWh ont été consommeés en heures creuséde seste du
temps

120000

AT

Janvier Féwvrier Mars Avril Juin Juillet Septembre Octobre Novembre Décembre

O Consommation heures creuses W Consommation heures pleines

o

Le graphique ci-dessus permet de comparer I'impogale la consomma-
tion en heures pleines par rapport a la consommaticheures creuses. Les
activités nocturnes étant assez limitées, il npast étonnant de voir que la
consommation en heures pleines est la part la phymortante de la
consommation. L’électricité coltant plus pendastHeures pleines, le gain
da a I'électricité autoconsommée aidera fortemelat r@ntabilité du projet.
Que ce soit pendant les heures creuses ou lesshaanees, I'électricité non
consommeée sera revendue au réseau.
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Le profil d’'une année type donne une vue d’enserdelda demande en
puissance électrique du site. La Haute Ecole egromconsommateur élec-
trique. A chaque période de vacances scolairasgriaommation électrique
chute fortement (voir congés de Noél, de carnaleaRaques et d'été).

La consommation thermique du site a été calculée auun calcul de deé-

perditions approfondi. Par calcul de déperditioprafondi, on entend que
la consommation a été calculée en prenant en compoaction de chaque
type de batiments. Les périodes d'utilisation dénrents ont été définies a
I'aide de profils de températures standard. Lesndea météorologiques de
la station météo de FRASSEM ont été utilisées cormmmpératures de ba-
se. Lors de ces calculs, les dispositions misego#nt par le groupe pour
diminuer les dépenses énergétiques ont été prisedmapte. Les actions
d’'URE (utilisation rationnelle de I'énergie) préwupar le groupe sont: le
remplacement des anciens chassis par des chassiesleitrages a hautes
performances (autoproduction SERMELUX) et une ismaimportante des

toitures. Les besoins en chaleur nets sont est@n#®900 000 kWh par an-
née. Les besoins thermiques sont répartis de lééneasuivante :

500000,0 kWh

450000,0 kWh —

400000,0 kWh +— —

350000,0 kWh +— — —

300000,0 kWh +—  — — —

250000,0 kWh 1+ — — — —

200000,0 kWh +— — — — —

150000,0 kWh +— — — — —

100000,0 kWh +— — — — —
50000,0 kWh +— — — — —
0,0 kWh T T T T T T T T T T T

7.3. L'impact d’'un tel projet

Apres la simulation et I'obtention de la taille clmyénération optimale, il est
bon d’évaluer son impact a I'aide d’'un bilan énémeé, économique et
environnemental.
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L'unité de cogénération proposée permettra de pdue partie des be-
soins thermiques et électriques du site. A ce stddest important de
connaitre quelles sont les quantités consomméa®metites, avant et apres
cogénération, tant en chaleur qu'en électricitétnroe décrit dans le tableau
ci-dessous :

BILAN ENERGETIQUE
Situation « avant » cogénération
Consommation d’électricité avant cogénération : 1422755 kWhdan
Consommation de gaz naturel avant cogénération : 4423 3320 kWh,m/an
Besoins thermiques nets avant cogénération : 3538665 kWhy/an
Energie primaire consommée par la cogénération : 3786283 kWhgm/an
Chaleur utile produite par la cogénération : 1952585 kWhy/an
Economie combustible correspondante pour la chaeffe| 2440732 kWhn/an
Chaleur utile encore a produire par les chaudieres 1586 080 kWhy/an
Consommation correspondante par les chaudiéres : 1982600 kWhm/an
Energie électrique produite par la cogénération : 1305742 kWh¢an
dont énergie électrique revendue au réseau : 398 373 kWhgdan
dont énergie électrique autoconsommeée : 907 369 kWhd/an
Energie électrique consommée aprés cogénération : 515386 kWhdan

Un intérét non négligeable de la cogénération esttduire de maniére si-
gnificative la facture énergétique annuelle du &italié.

Pour estimer cette réduction ou ce gain annuelilnfayt faire la différence
entre les factures "avant" cogénération et lesifast"aprés” cogénération.
L’évolution des prix de I'énergie étant tellemenmtriable et imprévisible, il
est conseillé de prendre une moyenne des coltgétingres de I'année
2008 qui ont été particulierement élevés.

La facture énergétique totale "avant" cogénératisinla somme de la fac-
ture des consommations en combustible et en diét(dont nous ne dis-
posons pas). Par contre, les factures énergétapseklocs en service (5R et
5S) existent et permettent d’aboutir a un prix dwWMthermique (gaz) de
40.54 €/MWh et d’'un prix du MWh électrique de 1(#E6

"Apres" cogénération, la facture de combustiblenaemigte (surconsomma-
tion nécessaire pour produire I'électricité) misacture d'électricité dimi-
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nue. Par ailleurs, une nouvelle facture apparatlle de I'entretien et de
I'assurance de l'unité de cogénération. A celaudaft les gains réalisés par
la vente au réseau de I'électricité produite eplssrainsi que par la vente
des certificats verts obtenus pour une cogénérdeéagualité.

Le tableau ci-dessous chiffre les différentes déeeret les différents gains
supplémentaires "aprés" cogénération.

BILAN ECONOMIQUE
Situation actuelle sans cogénératic

Montant facture électricité : 151 785,60 €/an
Montant facture combustible : 179 321,87 €/an
Montant facture énergie globale : 331 107,47 €/an

Situation future avec cogénération

Montant facture électricite : 54 983,57 €/an
Montant facture combustible : 233 871,42 €/an
Montant entretien pour la cogénération : 21 129,92 | €/an
Montant facture énergie globale : 309 984,92 €/an

La facture totale "avant" cogénération est don@8e 107.5 euros/arLa
facture totale "aprés" cogénération sans reverdedtticité et sans revente
de certificats verts est donc de 309 984 euros/an.

Le tableau ci-dessous reprend le total des gainér§é grace a la cogénéra-
tion avec la revente de CV au prix minimal et maadim

Prix du certificat vert 90 65 €
Revente de I'électricité injectée 15 934,94 €/an
Economie annuelle sans C.V. : 37 057,49 €/an
Taux d'économie en CO2* : 31,8%

Certificats verts : 37 424,20 27 028,59 €/an
Economie annuelle avec C.V. : |74 481,70 64 086,08, €/an

* Le taux d’économie de C(@st égal au rapport entre le gain de £g#né-
ré par la cogénération et la production de £@e la partie électrique par
une centrale électrique de référence. Le gain gat & la différence entre la
production de C@de la filiere classique et la production de £@ar la
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cogeénération. Les consommations en combustible éarage directe de
la production de C@Q il est plus simple d'utiliser directement ces som-
mations dans les calculs.

Gain

= Consommation filiere classique — Consommatiaarl cogénération

= (1953/0.9 + 1306/0.55) — 3786 = 758 MWh

Taux d’économie de CO2

= Gain / Consommation électrique par une filierassique

=758/ (1306/0.55) = 31.9%

= 0.319 certificats verts par MWIproduits.

Dans les deux cas, le résultat est positif. La nég#ion permet donc de
réduire de maniére significative la facture éneqgét du site de CALLE-
MEYN. Il s'agit respectivement d'une économie de 29 25

Les autres parameétres de rentabilité (temps derrstmple et valeur actua-
lisée nette des gains) sont illustrés dans le @aabdedessous, en fonction du
prix du certificat vert et du taux de subside qeatpespérer recevoir SER-
MELUX.

Les chiffres parlent d'eux-mémes. Il s'agit d'un pojet trés rentable.
Méme sans subsides!

Voir parametres cogensim.doc
218 kW

321 kW,

6461.75 heures

100
74 4826 64086€ 74482€ 6408pE€ 74482€ 68086

445 854€ 356 683€ 222 927€

5.99 6.96 4.79 5.57 2.99 3.48

129274€| 49002¢ 218445€ 138172€ 352 201€ 271 929€

9% 5% 15% 11% 30% 25%
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445 854€
-159 706 €

*Le codt de l'investissement comprend la cogénératie ballon tampon de
30 m3, le réseau de chaleur et les sous-statioms gu’un facteur de surin-
vestissement de 30%.

Ballon tampon de 30m3 : 31 583€

Réseau de chaleur : 350 m & 150 €/m =52 500 €

*Sous station : 9 a 5000€ + 10% de marge = 50 000€

Les puissances électriques et thermiques sontidqgdexstdans les trois cas de
figure. Il en va de méme pour le temps de fonctonent et le nombre de
démarrages. Le cas le plus favorable est celublgtient le plus de subsides
avec un prix de certificats verts maximal. Cettafiguration permet, avec
un gain annuel sans actualisation de 74482 €, mpdale retour de seule-
ment 2.99 années et une valeur actualisée nettegaies de plus de
350000€. Hélas, la rentabilité ne peut pas étreepn compte sur ces chif-
fres idéaux car, si les subsides sont réduits owlés, la rentabilité risque
de tomber aussi. Pour cette raison, un calcul diabdité a été calculé dans
I'optique ou les subsides seraient nuls et queailedu certificat vert serait
de 65€. Dans ce cas peu probable (trop pessiméstey, une cogénération
de puissances identiques, le gain chuterait a &@86 l'investissement
grimperait a 445 854€, ce qui produirait une réductle la valeur actuali-
sée nette des gains a 49 002€ et une augmentati@mgbs de retour a 6.96
années. Le fait de prendre la valeur des subsidds erix des certificats
verts au minimum est un scéenario extréme. Quol gu'isoit, le bon com-
promis pour le choix final sera réellement déforslde la demande des sub-
sides et de la négociation du prix des certifivatss.

Le bilan environnemental

Cette production combinée de chaleur et d'életd#rigar cogénération per-
met une économie en énergie primaire par rapporinailleures technolo-
gies séparées de production de chaleur et d'@ieetrOr il est devenu pri-

mordial de réduire cette consommation d'énergiagire.
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M U71p MITh MWh MWhp

1306 > électricité T ”"{’”7"’
Cogen ' Gaz Iapeur
gaz naturel
W (534.5% élec)

51.6% therm chaleur

327  pertes 1286

Une économie de 759 MWh de gaz naturel (17 %) !

hY

La cogénération conduit & une surconsommation de maurel de
1616MWHh, par rapport a la consommation des chaudiéresigqlesspour la
méme quantité de chaleur produite. Cette surconsdiompermettra ce-
pendant de produire en interne 1 306MWh d'életér®nit un rendement de
transformation électrique de 81% !

Si cette quantité d’électricité avait été prodwisns une centrale électrique
Turbine Gaz Vapeur (TGV) d'un rendement optimab8¢e%, il aurait été
nécessaire d'utiliser 2 375 M\/lde gaz naturel. La cogénération permet
donc d'économiser chaque annee, 759 M#éhgaz naturel !

Il s'agit bien entendu d'un bilan énergétique foglobal”, non directe-
ment perceptible par le gestionnaire du site de KEEMEYN, qui verra, au
contraire, sa facture de gaz naturel augmentechigrsissant une technolo-
gie performante comme la cogénération, le gestiomparticipe activement
a cette dynamique globale d'économie d'énergiegim@rpour un confort
identique. C'est d'ailleurs pour cette raison guRégion wallonne, qui voit
directement ce bilan positif, souhaite dévelopmtectechnologie d'avenir.
Les émissions de Gaz a Effet de Serre, dont le GQ#,également problé-
matiques. Une économie d'énergie primaire implidjuectement une réduc-
tion des émissions polluantes. Pour le CO2, a ahddivh de gaz naturel
épargné correspond 251 kg de CO2 en moins rejei® lkamosphére. Le
site de CALLEMEYN épargnant 759 MWh de gaz natyra an, permet
d'éviter I'émission de 190 509 kg de CO2 chaquéamans I'atmosphére.
Sachant que chaque wallon doit, pour atteindreobgsctifs de Kyoto, ré-
duire ses émissions de g@environ 1500 kg par habitant en 2010. Le pro-
jet de cogénération de CALLEMEYN permettra don2& Wvallons de sa-
tisfaire a leur objectif Kyoto
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7.4. Résumé de 'étude de pertinence

La faisabilité a débouché sur une cogénératior2dek8V; et 218 kW, avec
un ballon de stockage de 30 m3. Le tableau quirepiend les résultats im-
portants de I'étude de faisabilité.

Type de I'unité de cogénération Moteur au gaz mtur
Puissance « optimale » 218 k't 321 kW,
Rendement électrique a charge nominale : 35,1%
Rendement électrique a mi-charge : 31,6%
Rendement thermique a charge nominale : 51,7%
Rendement moyen électrique : 34,5%
Rendement moyen chaleur : 51,6%
Rendement moyen de fonctionnement : 86,1%

Situation « avant » cogénération

Consommation de combustible 4 423 332 kWh
Besoin net en chaleur 3 538 665 kWhth
Consommation électrique 1422 755 kWhé
Situation « aprés » cogénération
Surconsommation de combustible 1 616 744 KkWhp
Chaleur produite par cogénération 1 952 585 kWh
Er,1erg|e électrique produite par la cogg- 1 305 742 kWh
nération
dpnt engrgle électrique revendue gu 398 373 kWh
réseau :
dont énergie électrique auto- 907 369 kWh
consommeée : (64% des besoins)
Situation « avant » cogénération
Montant facture électricité 151 785,60 €
Montant facture combustible 179 321,87 €
Montant facture énergie globale 331107,47 €
Situation « aprés » cogénération
Montant facture électricité 54 983,57 €

Montant facture combustible 233 871,42 €
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Montant entretien pour la cogénératio

21 129,92

Revente de I'électricité injectée :

15934,94

Certificats verts (90 et 65€)

37424,20€ 27 02&5

Economie annuelle avec C.V. :

74 481,70€ 64 08540

Rentabilité du projet de cogénération (hors aides)

Investissement net 445 854 €

Temps de retour simple 5.99 année$.96 années

Valeur actualisée nette du gain (sur 10

ans) 129 274 € 49 002 €
Rentabilité du projet de cogénération (20% d’aides)

Investissement net 356 683 €

Temps de retour simple

4.79 annd

Valeur actualisée nette du gain (sur 1

(=)

218 445 €

ans)

Rentabilité du projet de cogénération (50% d’aides)

Investissement net

222 927 €

Temps de retour simple

2.99 anné

Valeur actualisée nette du gain (sur 1
ans)

(&)

352 201 €

Emissions de C@evitées 190 509 kg
Nombre de certificats verts (1CV =456 k

de CQ) 417 CV
Economie en énergie primaire 598 545 kWh

7.5. Conclusion sur I'étude de faisabilité

L’étude de faisabilité est positive. Si nous bériéfis du régime des certifi-
cats verts, une cogénération de 218latde 321kW, permettrait dans tous

les cas de figure de générer du bénéfice.

Toutefois, les puissances finales et la taille dlion de stockage seront a
confirmer lorsque la demande de subsides auraéléée. Il en ira de mé-
me avec le prix des certificats verts. Méme sksldssides étaient nuls et que
le prix de certificats verts avoisinait les 90€plejet serait rentable et per-

mettrait de générer un bénéfice.

e$.57 années
138 172 €

2e8.48 années

271929 €
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Sans subside, si le prix du certificat vert étafiéiieur & 90€, une puissance
de 170kW et de 257kW avec un ballon de 15m?3 serait plus raisonnable.
Ce choix permettrait un temps de retour de 5,2eange valeur actualisée
nette des gains de 90016 €.

Pour résumer, si le prix du certificat vert est9@€, la VAN sur 10 ans sera
de 130000€ sans aide et de 350 000€ si nous olstém@nime maximale de
50%.

7.6. Cahier des charges

Le groupe SERMELUX a pour habitude de procédenpplel d’offres lors
d’'un projet de cette envergure. Contrairement atch#éapublic, les respon-
sables de SERMELUX contactent directement les prnises qu'ils jugent
capables d’exécuter le marché et leur soumettemiahier des charges gé-
nérales de leurs attentes. Ce cahier des charges@groposition assez
précise des attentes du groupe. Contrairement dudication, I'appel
d’offres laisse la possibilité au soumissionnaioteptiel de proposer des
alternatives autres que celles du cahier des cha@gs alternatives seront
accordées ou refusées par le groupe en fonctibardementation justifiant
la modification. Cette méthode de travail permetrdtriser le projet tout
en permettant des améliorations auxquelles lesonsgbles du projet
n'auraient pas pensé.

7.7. Conclusions et perspectives.

La cogénération est un systéme permettant de gésiéraltanément de la
puissance électrique et thermique avec un rendegheinal supérieur a ce-
lui des filieres séparées. Ce rendement améliam@gienon seulement, une
réduction importante sur la consommation en éngrgimaire mais aussi,
une diminution des émissions de £@ans ce travail de fin d’étude,
I'ensemble des étapes permettant d'implanter ugérsération dans un site
non existant a été étudié. A I'heure actuelle,éigion wallonne développe
enormément la cogénération. Afin de convaincreplEsonnes intéressées
par ce genre de technologies vertes, elle développesérie d’outils per-
mettant de voir si une cogénération est rentabds. glLogrammes, qui utili-
sent des relevés thermiques et électriques priesite en fonctionnement,
ne permettent malheureusement pas d’étudier |8htde la cogénération sur
un site en construction ou en rénovation. Pouage,fune série de données
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ont d( étre calculées pour arriver & simuler laéoégation en temps réel et
en déduire une étude économique. Un cahier degehar dO étre réalisé
afin de permettre un appel d'offres.

D’un point de vue pratique, jencourage le groufeER®IELUX a investir
dans une centrale de cogénération au gaz de 2i18k\le 321kW, pour
fournir la puissance thermique de base (la puissatectrique n’étant que
du bonus). Un groupe de quatre chaudieres a coatii@mgjaz de 250 kW
chacune montée en cascade sera idéale pour prdénieegie manquante.
La distribution de I'énergie se fera par le bidisndréseau de chaleur.
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