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Ce document concerne I'étude technique, écononegeavironnementale

d’une installation de trigénération. Son objectt eouble. Il consiste d’'une

part en I'étude d’'un cas pratique réalisée a l'aidein programme crée a

cet effet et d’autre part en la rédaction d’'unetdisies avantages et des
inconveénients d’une installation de trigénération.
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1. Qu’estce que la trigénération ?

La trigénération est un systeme qui en brdlant amhustible primaire
produit simultanément de I'énergie mécanique (souveonvertie en
électricité), de la chaleur et du froid. Elle pé&ite utilisée aes fins de
chauffage, climatisation, eau chaude sanitaire, Rdar réaliser cela, il est
nécessaire de posséder une cogénération (souvarhpagnée de son/ses
ballon(s) tampon(s)) et d’'une machine a sorpticgs(souvent a absorption).
Ces machines et leurs interconnexions sont préseoid@lessous.
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Figure 1 : Schéma du principe fondamental d’'un¢aithetion de
trigénération

1.1 La cogénération

Une cogénération est un systéme qui en brdlantommbastible primaire
produit simultanément de I'énergie mécanique et’'@wergie thermique.
L’énergie mécanique est souvent convertie en ééétra l'aide d'un

alternateur. La cogénération est donc représemtéep blocs combustible,
moteur, ballons tampons, électricité et chaleuad&gure 1.

Principe de fonctionnement
Pour expliquer le principe de fonctionnement dectménération, nous
imaginerons le cas d’'un moteur a gaz. Comme on pagerver sur la
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Figure 2, un moteur a gaz est alimenté a I'aiden ddmbustible (en
'occurrence du gaz). L’arbre moteur est accouplénaalternateur pour
permettre la conversion de I'énergie mécaniquedlyite par le moteur, en
énergie électrique. Pour terminer, la chaleur estupérée a laide
d’échangeurs placés sur les gaz d’échappements,lesucircuit de
refroidissement, I'huile, sur le turbo et parfoiéme sur l'alternateur [1].

Y moteur @ » électricite
combustible U
alternateur
\——\MW chaleur
échangeur
de chaleur

Figure 2 : Schéma de principe du fonctionnemenmelzogénération [2]

1.2 La machine a absorption

hY

La machine a absorption est une machine frigomfioqgui permet la
production d’eau glacée [5].

Principe de fonctionnement

La machine a absorption comporte de nombreuseditaiies avec la
machine frigorifique a compression classique. Lande différence se situe
au niveau de la compression.

Machine frigorifique classique Machine frigorifique a
absorption
Electricité Apport calorifique
‘: -. Zm*‘ Absorbeur Générateur
Production g [_ Compresseur —— . _| i
de froid‘ Evaporateur zgc;?;ztion 8 - | |

Cond y » Evaporateur =
ondenseur DiSSipation Condenseur Dissipation
Détendeur de chaleur Détendeur de chaleur
| & [

Figure 3 : Comparaison machine frigorifique claasiget machine a
absorption
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Comme on peut le voir sur la Figure 3 le seul oegatlamant de I'énergie,
pour la machine a compression, est le compreske@aalise la compression
du fluide frigorigene et requiert le plus souveneenergie électrique qui
est convertie en énergie mécanique. Pour la machirabsorption, la
compression se fait a l'aide d’une thermopompenéf§ie nécessaire pour
cette thermopompe est donc principalement de tymentique. Cette
énergie a été symbolisée par un apport calorifies d’informations sur
la machine a absorption sont disponibles sur hitpwW.energieplus-
lesite.be/energieplus/page_11175.htm et dans lelsnicgues de I'Ingénieur
brochure BE 9 735.

2. Gain relatif d'énergie primaire d’'une trigénération

Tout comme la cogénération, la trigénération permet réaliser une

économie d’énergie primaire par rapport a un systae production

séparée. Sur la figure 4 présente a la page seigantrouve la comparaison
entre un systéme de trigénération et la filiere ppfavisionnement

classique. Les cadres représentent respectivermesugénération (pour la
production d’électricité et de chaleur dont undaiae quantité sera utilisée
pour la production de froid), les deux machinegdiifiques (a absorption a
gauche, a compression a droite), la centrale tarigi@z vapeur (pour la
production d’électricité) et la chaudiére (poupfaduction de chaleur). Les
fleches représentent les flux d’énergie. L'énengienaire introduite dans

les deux systemes est représentée par les fleebgdus extérieures de la
Figure 4 et est toujours ramenée en équivalent Nams parlerons ici

d’unité car nous travaillerons en relatif. Les fes allant vers le bas
représentent les pertes des différentes machirmged les fleches sont a
I'échelle.
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Figure 4 : Comparaison d'énergie primaire entre urnigénération et une
production séparée

P et P° Lesconsommations en énergie primaire par production combinée et
séparée [kWh]

g Le rendement électrique de la cogénération (0,38)

[ Le rendement thermique de la cogénération (0,5)

COP, Le coefficient de performance du cycle a absorption (0,7)

COP.  Le coefficient de performance du cycle a compression (4)

Ne Le rendement électrique d’une centrale TGV (0,55)

Na Le rendement d’une chaudiére (0,9)

Remarque : Les rendements des machines sont rapgei® parentheses.
Pour la cogénération, il s'agit de valeurs courankgles sont tirées d’'un
document édité par linstitut de I'énergie et denkVironnement de la
francophonie [6]. Pour les valeurs par producticdpasée, il s’'agit
des valeurs nécessaires aux calculs des cedificatts de la Région
wallonne [4].

On introduit ici le paramétré. qui représente la fraction de chaleur
cogénérée pour produire du froid. Elle vaudra ddaos le cas présent

%’zOA[sd.]- Un A nul indique donc que I'on est en cogénération.Un
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unitaire signifie que toute la chaleur cogénéréa sélisée a la production
de froid.

On peut remarquer que lorsqu’on utilise une trigéten, il faut 100 unités

de gaz pour produire 38 unités d'électricité, 1#amde froid et 30 unités
de chaleur or il faut 108 unités de gaz pour pnadies mémes quantités
d’électricité et de chaleur par la filiere sépardeici la formule qui nous

permet d’exprimer le gain relatif d’énergie pringai’'un tel systéeme :

Gainrelatif énergieprimaire = PI;P =1- 1 (%]

ae , CORd (1—/1)ﬁ

e  CORJIe Mq
Equation 1 : Gain relatif énergie primaire pour utregénération

Si on fait 'hypothése que tous les rendementsnaigshines sont constants,
nous réalisons dans ce cas 7 % d’économie d’énprogigire. Remarquons
que dans I'équation 1, le seul parametre variatti@lers le paramétie

La Figure 5 met en évidence le gain relatif d’érergrimaire d'une
trigénération pour un parame#allant de 0 a 1. Comme dit précédemment,
pour I'énergie primaire, on parle en équivalent gatrel. Nous pouvons
donc observer que les gains relatifs en énergmnegie sont confondus avec
les diminutions de COengendrées par la trigénération face au systeme de
production sépareée.

Gain relatif en énergie primaire fonction de A
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Figure 5 : Gain relatif en énergie primaire fonatialeA
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Nous observons gu’en mode cogénératior ), le gain est de 'ordre de
20 %. Avec uni allant de 0 a 0,6, on assiste a une diminutiorgain
relatif. Au-dela d’'uni = 0,62 nous pouvons observer une augmentation
d’énergie primaire et d’émission de €QQuandA = 1, 'augmentation
d’énergie primaire et d’émission de €€t de 18 %.

3. Intérét pour la trigénération

Comme vu au point précédent, si on utilise toutehl@eur cogénérée pour
la dévier vers la machine a absorption, la produaatie CQ est supérieure a
la production de C®engendrée par la filiere séparée. Cela est bien su
inacceptable ! Outre I'aspect environnemental, #t entéressant de
s’intéresser a I'aspect financier. La ligne enttraixte a la Figure 6 nous
montre que pour tow, le gain financier pour une trigénération au gsiz e
positif. La discontinuité de cette courbe est duta dégislation sur les
certificats verts [3]. En effet si on ne réaliss p&o d’économie de Gaucun
certificat vert n’est octroyé. Pour pallier le pi&ine environnemental, on
pourrait se demander comment ces courbes évoloeragec un
biocombustible. C’est dans ce sens que les cowbérits discontinus de
deux tailles différentes sont représentées. Epsesentent les gains relatifs
en énergie primaire et les gains financiers quiiggnération a I'huile de
colza engendrerait. On remarque qu’avec l'utilmatd’une trigénération a
I'huile de colza, on réalise d'une part une dimioatde CQ toujours
supérieure a 60% et d’autre part des gains finesmaigrayants.

Parameétres critiques fonction de A
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Figure 6 : Paramétres critiques fonction dle
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Il est important de noter que la figure 6 présenia page précédente est
réalisée en tenant compte des parametres suivants :

Rendement électrique cogénération 0,38
Rendement thermique cogénération 0,5
COP machine absorption 0,7
Rendement TGV 0,55
Rendement chaudiére 0,9
COP machine compression 4
Emission CQ, gaz naturel [kg/kWh] 0,217
Emission CQO;, huile de colza [kg/kWh] 0,07
Prix électricité [€/kWh] 0,15
Prix gaz [€/kWh] 0,06
Prix huile de colza [€/kWh] 0,07

Prix unitaire certificat vert [€/certificat vert] 80

Les investissements des machines et leurs ensetiersont donc pas pris
en compte.

4. Etude pratique de la trigénération

Les données sur lesquelles se basent le cas mratigjuété fournies par
Technum-Tractebel Engineering [7]. Il s’agit d’usieulation calculée avec
le logiciel TRNSYS pour un batiment d’'une surfaae 2B.000 m2 situé a
Bruxelles. Les données étaient constituées desnsestiles chaud et froid,
heure par heure, durant une année type pour amdydti Pour le chaud, il
s’agit d'un besoin annuel utile de 1,66 GWh et pleufroid il s’agit d’'un
besoin annuel utile de 1,33 GWh. Aucune informatmmcernant la
consommation électrique ou I'eau chaude sanitdmeété communiquée.
Nous avons fait I'hypothese que I'entiereté deebflicité produite par la
trigénération pouvait étre consommeée sur place.
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Le tracé du monotone chaud, froid et total du batitrest représenté a la
figure 7 ci-dessous.

Monotones chaud et froid
4000
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Figure 7 : Monotones chaud et froid

Le graphique ci-dessus ne contient que les 4.08@ipres heures. En effet,
apres les 4.000 heures, les consommations sorngegples. On retrouve
respectivement les courbes Chaud, Froid et Totalecourant le graphique
de gauche a droite. La courbe Froid représentbdkear a cogénérer pour
produire le froid. Ce graphique nous permet d’obselque sans ballon
tampon et sans modulation de la puissance de lénéogtion, on peut
utiliser une cogénération d’'une puissance thermidges00 kWth durant

1.250 heures (courbe Chaud). La production d’éregge la cogénération
peut fournir est représentée par le rectangle delga Le graphique montre
aussi qu’'on peut a condition équivalente utilisettec cogénération durant
2.800 heures si on I'emploie en mode trigénératiest-a-dire accouplée a
une machine a absorption (courbe Total). La produood’énergie que la

trigénération peut fournir est représentée parditaeh des surfaces des
deux rectangles. On commence ici a comprendreéi@ntd’un systéeme de
trigénération. En effet, elle permet a une cogédidraéquivalente de

pouvoir fonctionner pendant beaucoup plus de temps.
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On ne peut malheureusement pas déduire si rapiddenanmbre d’heures
de fonctionnement d’'une cogénération ou d’une mgation. En effet, les
monotones ne tiennent pas compte du fait que leebaele fonctionnement
soient consécutives ou non. De ce fait nous ne @uuvconnaitre

directement le nombre de cycles (démarrage, ateéta cogénération par
jour.

Le nombre de cycles d’'une installation de cogér@raést en pratique
limité a 3 par jour [8]. En effet, le fait d’allumest d’éteindre le moteur
'endommage rapidement. C’est pourquoi, il a fathaliser un programme
modélisant une installation de trigénération déetebrte que I'on puisse
compter le nombre de cycles qu'une telle instaltatirequiert. Ce

programme ne sera pas développé dans cet artiades Nlonnerons
simplement les résultats du cas pratique renvogesgiui-Ci.
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5. Résultats

5.1 Parameétres d'entrée

Type de cogénération huile de colza - -
Cogénération Puissance cogénération a charge nominale 500 | kWth
Puissance cogénération a charge partielle 375 | kWth
Capacité totale du ballon tampon 500 | kWhth
Ballon tampon Capacité partielle du ballon tampon 250 | kWhth
Etat initial du ballon tampon 0 | kWhth
Machine a Puissance machine a absorption 290 | kWth
ahsorption Puissance a cogénérer machine a absorption 414,3 | kWth
Jour d'arrét (samedi) 6| s.d.
Jour d'arrét (dimanche) 7 | s.d.
Extinctions Heure de démarrage 7 | s.d.
Heure d'extinction 18 | s.d.
Premier mois d'extinction {pas de mois d’extinction) 0| s.d.
Dernier mois d'extinction (pas de mois d’extinction) 0| s.d.
Pouvoir calorifique inférieur de I'huile de colza 34,3 | MJ/I
Colza Densité de I'huile de colza 0,915 | kg/l
Capacité du réservoir 30.000 | |
Rendement Chaudiére 90 | %
Rendement TGV 55| %
Pertes cogénération 12 | %
Rendements Rendement cogénération 88 | %
Ratio chaleur force cogénération 1,14 | s.d.
COP Machine a absorption 0,7 | s.d.
COP Machine a compression 4 | sd.
Surface Coefficient d’incertitude sur la surface 1]s.d.
Poids Coefficient d’incertitude sur le poids 1] s.d.
Coefficient émission CO, gaz naturel Bruxelles 0,217 kgCO,/kWh
Environnement Wallonie 0,251
Coefficient émission CO, huile de colza 0,65 | keCO,/kwh

Tableau 1 : Paramétres d’entrée du cas étudié
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5.2 Parameétres de sortie

Techniques et environnementaux

Heures de fonctionnement cogénération a charge

. 3.045 | heures/an
nominale
Utilisation Heures de fonctionnement cogénération a charge 268 | heures/an
partielle
Heures de fonctionnement total 3.314 | heures/an
Production Production de chaleur cogénérée pour le froid 619.590 | kWh/an
calorifique Production de chaleur cogénérée pour le chaud 1.003.665 | kWh/an
Puissance de la chaudiére annexe 2.574 | kWth
Puissance de la machine & compression annexe 2.091 | kWth
Machines annexes | Puissance de la tour de refroidissement 704 | kWth
Quan_tlFe d'eau consommée par la tour de 1517 | m¥/an
refroidissement
Nombre d'allumages 279 | s.d.
Extinctions Nombre d'extinctions 279 | s.d.
Nombre de problémes 0| s.d.
Colza Consommation d'huile de colza 363.802 | I/an
Nombre de livraisons 13 | /an
Coefficient d'incertitude sur la surface 1|s.d
Surface Surface trigénération 64 | m?
Surface totale 124 | m?
Coefficient d'incertitude sur le poids 1] s.d.
Poids Poids trigénération 74.036 | kg
Poids total 99.106 | kg
Hauteur Hauteur maximum trigénération 3| m
Niveau sonore Niveau sonore de la trigénération (local technigue) 81,9 |dBalm
Emission de CO, Bruxelles 847.801 | 744.419
gaz naturel Wallonie 980.636 | 861.057
Emission de €O, Bruxelles 687558 | KBCO-/an
trigénération Wallonie 225.305 795.286
Environnemental Taux de CO, Colza Gaz Bruxelles LE 8 %
Wallonie 116 12,4
Octroi des Bruxelles 2.868,65 262.03
. - CV/an
certificats verts Wallonie 1.655,11 144.12
Diminution de Bruxelles 622.496 56.861 kgCOs/an
cO, Wallonie 755.331 65.771

Tableau 2 : Parametres de sortie du cas étudié
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Voici les remarques que I'on peut faire avec lesiltéts du tableau présent
a la page précédente :

On peut observer que le systeme fonctionne penseniement
3.314 heures/an. Ceci est tres faible car le batim&a des besoins
énergétiques qu’en journée et n’en a pas les welsken

On remargue que si on prend la production de léeah@ogénérée

pour le froid et qu'on la divise par la productiate chaleur
619590

cogénérée totale, on obtiepéf—19590+ 1003665)=381[%] . On est donc
dans un rappork permettant en moyenne une économie d’énergie
primaire et d’émission de GOSi on veut réaliser une diminution de
CO,, il n'est donc pas obligatoire d’utiliser un bimsbustible.

La puissance de la chaudiére annexe est capabépandre toute la
demande de chaud. La puissance de la machineifigger n’est pas
capable d'assurer toute la demande de froid. Ellentven
supplément a la trigénération.

La puissance de la tour de refroidissement est @legée que le
double de la puissance de la machine a absorfieci. est normal
vu qu'elle doit dissiper la puissance fournie avd#porateur
additionnée a celle engendrée par la thermopompepddt aussi
remarquer une consommation annuelle d’eau asssgoente.

La contrainte sur le nombre de démarrages de dartération par
jour est respectee.

Si on multiplie le nombre de livraisons par 30.0@@s on remarque
gue le nombre de litres livrés est plus élevé gurdmbre de litres
requis. En effet, il ne faut pas oublier que 'eamplit le réservoir
d’huile de colza juste avant qu’il ne soit vider Banséquent, on ne
remplira jamais 30.000 litres.

Les surfaces et poids de la trigénération conceélratdition de : la
cogénération, le ballon tampon, la machine a alisorpla tour de
refroidissement et le réservoir a huile de colzadig que la
nomination totale représente les mémes élémentgualsx on
additionne les caractéristiques de la chaudiereleela machine
frigorifique.
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La hauteur maximale requise dans le local de téggion est de
3 m. Cette valeur est assez élevée et est duehaufeur de la
machine a absorption. A ces puissances et au reggnempérature
utilisé, il n’existe malheureusement pas de machinabsorption
moins haute.

Le niveau sonore concerne une estimation de nigeaare dans le
local technique. Il est élevé a cause du bruit pitquar la machine a
absorption. Néanmoins, ce bruit n'est pas du mé&pe gue celui
des machines a compression. En effet, il est plesdid s’entendre
parler a coté de la machine a absorption : il s'dgibruit discret et
non continu.

Les émissions de COdu gaz naturel concernent les émissions
calculées pour la filiere séparée. On voit qu’enllgviée on compte
plus d’émissions de CO Ceci est logique car le coefficient
d’émission de C@du gaz en Wallonie est plus élevé qu’a Bruxelles.
Les émissions de CQle la trigénération sont plus faibles avec du
colza qu’avec du gaz et cela peu importe la région.

Les taux de C@sont utiles pour les calculs de certificats ventss

ne présentent aucun intérét ici. On remarque que g certificats
verts sont fournis a Bruxelles qu’en Wallonie. Desple nombre de
certificats verts obtenu avec de 'huile de colsa @us élevé que
celui obtenu avec du gaz naturel. Pour terminee qga soit a
Bruxelles ou en Wallonie, on observe que la dimomutde CQ
engendrée par un systéeme de trigénération a I'tdelecolza est
nettement plus élevée qu’un méme systeme alimengaanaturel.
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Le graphique de la page précédente n’est gradwepgutir de 'année 6 car
aucun scénario étudié n'offre un temps de retour I'savestissement
inférieur a 5 ans. Il permet de comparer les ffi€s scénarios entre eux.
On voit que pour un scénario classique, que I'onébéie de certificats
verts ou non, le choix économique le plus inténmassat le placement d’'une
trigénération au gaz. Si on regarde les scénaptmistes, on remarque que
la solution a I'huile de colza n’est pas mauvaige@it. Economiquement,
il est vrai que l'installation au gaz classique saertificats verts est bien
plus avantageuse que la situation a I'huile deacofgtimiste avec certificats
verts. En revanche sur le plan écologique, le s@@ral’huile de colza
optimiste avec certificats verts permet une dimowtd’émission de CQ
beaucoup plus élevée (cf. Tableau 2 : Parameétresrtie du cas étudié). Ce
graphique nous permet aussi de voir que malgrétemps de retour sur
'investissement élevé, le scénario pessimiste s@as certificats verts
permet tout de méme d’obtenir des gains nets isgérds.

5.3 Bréve comparaison trigénération et cogénération gaz

La comparaison effectuée ici est une comparaistre eme cogeneération
permettant un maximum de gains nets cumulés eneatfiéface a la
trigénération gaz. Pour étre dans ces conditianspyénération doit avoir
une puissance est de 175 kWth et un ballon tampoh78 kWhth. Cette
comparaison donne les résultats présents dansléatasuivant :

Cogénération gaz Trigénération gaz
TRI 5,13 5,62
VAN ¢ 225471 695.469
Gain net cumulé (année 10) 384.665 1.229.637
Diminution de CO; kgCOy/an 42.301 56.861

Tableau 3 : Comparaison économique et environnesheagénération vs
trigénération

On remarque que les temps de retour sur l'investiest sont presque
identiques. Habituellement, les cogénérations ontemps de retour plus
faible mais le batiment présente un mauvais pddilchaleur. Pour ce qui
est de la valeur actuelle nette (avec un taux dédisiation de 5 %), elle est
clairement positive, ceci implique que ces deuxesgtiissements sont
intéressants. Néanmoins, comme l'indiquait déjadbeur actuelle nette,
nous pouvons observer que les gains financiers po@rtrigénération sont
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beaucoup plus élevés. Nous pouvons aussi remaggeela diminution de
CO, émis par la trigénération est presque égale a dellla cogénération.
Cela parait logiqgue car comme nous l'avions mogiréa Figure 5 du
paragraphe 2, lorsqu’une trigénération produit hidf la diminution de
CO; est d'office plus petite voire négative. Pour teran, d’'un point de vue
technique, étant donné que la cogénération neemdnti de machine a
absorption, ni de tour de refroidissement, songsteant est beaucoup plus
simple.

5.4 Comparaison entre une trigénération et le systéemdassique

Surface, poids, hauteur, niveau sonore

Le tableau ci-dessous représente la comparaisosutizes, des poids, de
la hauteur maximale et du niveau sonore pour usillation classique et
pour une trigénération. Comme mentionné précédemmens avons fait

I'hypothese que les caractéristiques physiquesadm@énération a I'huile

de colza et au gaz sont identiques.

Surface Poids Hauteur Niveau
sonore
Machine Type | Unité [m?] [t] [m] [dB 4 1m]
Cogénération 500 | kWth 6,8 4,8 2,2 70
5 Machine a absorption 290 | kWth 7.1 10,5 2,5 78
= Tour de refroidissement 704 | kwth 14 9,8 5,0 95
‘E Ballon tampon 22 | md 15,1 21,5 1,6 Négligé
:go Réservoir a huile de colza 30 | m? 21,0 27,5 1,6 Négligé
- Chaudiére 2.574 | kWth 6,8 3,8 2,0 Négligé
Machine a compression 2.113 | kwth 53,0 21,3 2,4 77,5
Systeme | Chaudiére 2.574 | kWth 65,8 3,8 2,0 Négligé
classique | Machine a compression 2.347 | kwth 59,9 239 2,4 77,5
L Huile de colza 123,83 99,2
Totaux Trigénération Gaz naturel 102,8 71,7 5 95,0
Systéme classique 66,7 27,7 2,4 77,5

Tableau 4 : Comparaison technique trigénératiorsystéeme classique

On remarque que la surface nécessaire pour urénérgtion est presque
doublée par rapport au systeme classique. Pouwuicest) du poids, on a
plutét un facteur 3. Ce ratio élevé est di aux paids ballons tampons et
des réservoirs d’huile de colza. Il est aussi disdane moindre mesure a la
machine a absorption et au tour de refroidissentemtce qui concerne la
hauteur maximale, on voit qu’il s’agit de la hautede la tour de
refroidissement mais elle n’est pas inquiétantectiarest placée dehors. Par
contre on remarque une hauteur de 2,5 m pour ldhim@a@ absorption.
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Cette hauteur peut étre critique si le local teghaiest moins élevé que
cela. D’'un point de vue sonore on remarque queua de refroidissement
fait un bruit élevé. Il s’agit ici du niveau sonaiel m. A 15 m ce niveau
n’est plus que de 59 dB. Pour les autres orgamesgroarque que le niveau
sonore est presque identique qu'il s’agisse d'uigertiération ou d'un

systéme classique. Néanmoins, comme dit précédemtadruit émis par

la machine a absorption est discontinu contrairéngera machine a

compression.

Co(t d'investissement et entretien

Investissement Entretien
HTVA HTVA
Machine Type Unité [€] [€]
o Huile de colza 357.982 30.720
: Cogenération |~ naturel 500 | kwth 364.533 15.350
-.9_, Machine a absorption 290 | kWth 83.174 3.250
_g Tour de refroidissement 1.214 | kWth 60.305 2.320
S Ballon tampon 22| m? 32.250 Négligé
'éo Réservoir a huile de colza 30 | md Négligé Négligé
Chaudiére 2.574 | kWth 159.880 1.447
Machine a compression 2.113 | kWth 310.395 1.799
Systéme Chaudiére 2.574 | kWth 159.880 1.447
classique Machine a compression 2.347 | kWth 347.944 1.799
Trigénération Huile de colza 1.003.986 39.535
Totaux Gaz naturel 1.010.537 24.166
Systéme classique 507.824 3.246

Tableau 5 : CoQt d'investissement et d'entretig@trération vs systéme
classique

On remarque que l'élément le plus onéreux et quiesste le plus
d’entretien dans une trigénération est la cogéiératEnsuite viennent
s’ajouter les codts de la machine a absorptiota deur de refroidissement,
et du ballon tampon. Pour étre plus correct, orraiedéduire du calcul
d’'une trigénération le surinvestissement de la ditaa. En effet, si un
systéme de sauvegarde de chaud n’était pas réguibaudiére ne devrait
étre capable de fournir que 2.074 kWth. En revankzhemachine a
compression ne représente pas un surcolt. En kffétigénération vient
soulager la machine a compression. Néanmoins, roargpie qu’il s'agisse
d’'une trigénération a l'huile de colza ou d'unegémération au gaz, en
négligeant le codt du réservoir d’huile de colZeyvestissement total est
double d’'un systéeme classique. De plus I'entreishaussi augmenté et il
est davantage augmenté pour les cogénérationsike Ite colza.
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Avantages et inconvénients de la trigénération

Avantages

Inconvénients

Technique

Les régions aux climats continentaux et
océaniques présentent le plus grand inté-
rét pour les trigénérations.

Pour autant que la trigénération soit bien
dimensionnée, [lefficacité énergétique
d’un tel systéme avec une température
d’eau chaude de 90°C peut, en moyenne,
étre plus élevée que celle d'un systéme
classique.

Une production d’électricité, de chaud et
de froid peut &tre complétement auto-
nome sauf si la trigénération n’est plus
alimentée en combustible.

Une trigénération au gaz a l'avantage de
pouvoir étre alimentée en continu. Par
conséquent elle ne requiert aucun stock
de combustible.

Une trigénération permet une utilisation
de la cogénération pendant une plus
longue durée par an. En effet comme la
trigénération répond en méme temps a la
demande de chaud et de froid, cela
permet de lisser le profil de chaud annuel.
De plus pour cette méme raison, la
trigénération permet dans la plupart des
cas lutilisation d’'une cogénération de
puissance plus élevée.

Une étude complexe du batiment existant
ou futur.

'efficacité énergétique d’une trigénéra-
tion avec une température d’eau chaude
de 90°C est actuellement plus faible que
celle d’'une cogénération.

Un poids excessif di aux poids de la
machine a absorption, de sa tour de
refroidissement, de la cogénération, de
son ballon tampon et parfois du réservoir
d’huile de colza.

Une surface nécessaire beaucoup plus
importante dans le local technique.

Un systéme de trigénération requiert une
surface et une résistance plus élevée du
toit car il doit accueillir la tour de refroi-
dissement.

Dans le cas d’une trigénération a I’huile de
colza, le réservoir est en général alimenté
de maniére discontinue. Par conséquent
elle requiert un stock élevé pour limiter
les nombres de livraisons. Cela provoque
donc un accroissement de la surface et du
poids d’un tel systéme.

Le niveau sonore émis par une trigénéra-
tion est comparable a celui d’un systéme
classique. Néanmoins, il s'agit d’un bruit
moins génant.

Le stockage d’énergie sous forme thermi-
que dans les ballons tampons occupe
malheureusement beaucoup de place et
pése lourd.

Les tours de refroidissement sont plus
grosses que dans les systémes classiques
car I'eau a refroidir est a basse tempéra-
ture (+30°C).

Une installation de trigénération nécessite
un plus grand entretien que le systeme
classique.
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Avantages

Inconvénients

Economique

Le mot trigénération est un nouveau mot.
Cette technologie est peu connue. Cela
peut donc servir d’argument publicitaire.
Le gain financier d’une trigénération peut
étre plus élevé que celui d'une
cogénération si elle est correctement
dimensionnée et utilisée avec un
combustible avantageux. Pour l'instant le
prix du gaz est plus bas et augmente
moins fort que le prix de I'huile de colza. Il
est actuellement le candidat idéal.

Il est plus intéressant d’installer une
trigénération a Bruxelles car plus de
certificats verts sont octroyés.

L'investissement d’'une trigénération est
beaucoup plus élevé que celui d’une ins-
tallation classique.

Le colt d’entretien d’une trigénération
est beaucoup plus élevé que le systéme
classique.

L’incertitude sur les évolutions des prix de
I'énergie peut fortement influencer le
temps de retour sur l'investissement et la
valeur actuelle nette.

Il est moins intéressant d’installer une
trigénération en Wallonie car moins de
certificats verts sont octroyés.

Environnemental

Une économie de CO, par rapport au sys-
téme de référence.

Une économie de CO, beaucoup plus éle-
vée si le combustible est bio et produit de
maniére durable.

Le fluide frigorigéne utilisé par la trigéné-
ration pour la production de froid n'est
pas nocif pour la couche d’ozone. De plus,
il na pas deffet néfaste sur
I"'environnement.

Une trigénération crée une pollution cen-
tralisée. De ce fait, si chague propriétaire
d’'immeuble installe une trigénération,
une cogénération ou tout autre systéme
de production d’énergie décentralisée, la
pollution dans les villes risque de
s’accroitre davantage.
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