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1. INTRODUCTION

La cogénér ation est la production simultanée d'électrici -
té et de chaleur . La cogénér ation est aussi connue sous
I'abréviation CHP (Combined Heat and P ower). La cogé -
nération utilisant la biomasse est I'un des meilleurs
moyens de con vertir une énergie renouv  elable en cha -
leur et énergie limitant les émissions de CO 2 en compa -

raison a vec les énergies fossiles.

La production d'électricité, en utilisant son coproduit la
chaleur, dans les systtmes de chauffage publique ou
dans des habitations individuelles, rend la consomma -
tion des carbur ants plus efficace. D'autres utilisations
proposées sont l'utilisation de chaleur et de v apeur pour
I'industrie comme le papier et I'acier , de v apeur dans les
blanchisseries et de la chaleur dans les hotels. Cette
brochure se concentre sur la cogénér ation a petite

échelle, c'est a dire de moins de 1 Mwe (1 Méga watt
électrique).

La biomasse apportée est utilisée de maniére dur able et
a I'a vantage d'étre neutre en émission de carbone. Ce

qui contribue a la résorption des émissions de CO 2 €en
accord a vec les objectifs du protocole de K yoto . En effet

dur ant la croissance de la plante ou de l'arbre le CO » de
I'atmosphére est absorbé et suite a la photosynthese de

I'oxy géne est rejeté. C'est exactement le contr aire du

processus lors d'une combustion standard ou de produc -
tion d'énergie. L 'intérét particulier pour les oper ateurs
de cogénér ation est l'existence de mesures gouv erne -
mentales comme les aides financieres et les certificats

verts qui seront présentés plus loin dans ce document.

En plus de l'utilisation de la chaleur dans les climats
froids, cette énergie peu étre utilisée pour refroidir . C'est
ce qu'on appelle la trigénér  ation ou la combinaison
refroidissement, chaleur et énergie (CCHP) tr aité dans le
Chapitre 3 Demande et P otentiel de la cogénér ation et
trigénér ation.

Le diagr amme ci-dessous montre les a  vantages du CHP

face a la production tr  aditionnelle de chaleur et d'électri -
cité.

COGENCO, 2007
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2. LA COGENERATION DE LA
BIOMASSE AUJOURD'HUI

Situation Politique

La Directiv e européenne 2004/8/EC sur "la promotion de

la cogénér ation basée sur une demande utile de la cha -
leur dans le marché interne de I'énergie” oblige les états
membres a conduire une analyse du potentiel d'une
cogénér ation hautement rentable dans leur pa ys et a
établir un systéeme de soutien pour encour ager la cogé -
nération". Il est évident que le dév eloppement de la
cogénér ation n'est cependant qu'au début de sa mise en
pratique. Si l'installation est de petite échelle <1 Mwe ou

a une échelle plus petite <50kW e, la directiv e établit
qu'il est nécessaire de promouv oir une forte rentabilité
pour toutes les nouv elles unités. La directiv. e définie la
forte rentabilité dans ces termes : “elle doit apporter au

moins 10% d'économie en énergie primaire en compa -
raison aux références de production séparée de chaleur

et d'électricité".

Connexion au réseau

La connexion au réseau national d'électricité peut s'a Vé-

rer couteux et difficile, ce qui détermine principalement

I'expansion des équipements de cogénér ation a petite

échelle v endant I'électricité au réseau. Les systéemes non

reliés au réseau ne sont évidemment pas affectés par

ces problemes logistiques. Il existe 3 t ypes principaux

de fourniture sur le réseau, le chargement superficiel, le

chargement profond, et le chargement mixte:

w Le chargement superficiel- le génér ateur (person -
ne ou entreprise qui possede une unité de cogéné -
ration) doit pa yer pour atteindre le point le plus
proche du réseau et pour les appareils mesur ant
I'électricité entr ant et sortant mais l'oper  ateur du
service doit pa yer les extensions au réseau pour
accueillir le génér ateur si nécessaire.

w Le chargement profond - signifie que le génér ateur
d'électricité pa ye I'ensemble des couts de conne -
xion initiaux tout comme les extensions et tout
renforcement ultérieur

w Le Chargement mixte est également une option ou
le génér ateur d'électricité doitpa  yer pour I'ensem -
ble de colts de connexion initiaux et une partie
des extensions et renforcements nécessaires. Cela
varie d'un pa ys a l'autre mais il est important de le
définir a vant l'installation du systeme de cogéné -
ration.

Le projet COGEN challenge (www  .cogen.org/cogen-chal -
lenge/) dont l'objectif est de promouv oir, répertorier et
soutenir les cogener ateurs de petite taille en Europe,
propose une aide de 6 experts dans le secteur a ceux qui
décident d'installer un cogener ateur, chacun d'une
région différente (Belgique, Fr ance, Slo vénie, Espagne,
Autriche, Allemagne). Il existe également sur le site
internet un catalogue de fournisseurs de technologies,
détaillant les spécificités de leur produits. On y trouv e
également, un catalogue des constructeurs de cogene -
rateurs qui effectuent des etudes de cas; le tr avail d'in -

génierie requis pour l'installation, ou la gestion du con -
trat et de la construction. COGEN Europe, coordinateur

du projet, est le leader en représentation et promotion

de la cogénér ation au niv eau européen.

Application du CHP

Béatiment et services:

Maisons individuelles, immeubles résidentiels, postes de
police, prisons, écoles, univ  ersités, centres communau -
taires, édifices publiques, banques, production alimen -
taire.

Agriculture et industrie:

Horticulture, serres, séchage des cultures et du bois,

abris pour animaux, textile, br asseries, distillerie, scie -
rie, industrie du moteur  , tr aitement des eaux usées.

Selon la situation, le niv. eau d'in vestissement initial peut
étre un obstacle a l'installation d'une unité de cogénér a-
tion. P our aider sur ce point, un financement par un tiers

est possible pour des systemes de cogénér ation v enant
d'entreprises spéciales appelées Entreprise de Service
Energétique (ESCOs). Les ESCO prennent en charge la
construction, le fonctionnement, l'alimentation et la
maintenance de 'unité de cogénér ation qui liberelecon -
sommateur des risques et de l'important in vestissement
de capital. Les ESCO et le client signent un contr at, défi -
nissent la durée et les requétes particulieres du client et

le chargement électrique. L  'ESCO combine I'ensemble
des besoins de location ou de contr actualisation pour la
plomberie, I'€lectrification, la planification et la construc -
tion.

De nombreux fournisseurs de technologies de cogénér a-
tion offrent un tableur sur leur site internet oui il est pos -
sible de v oir si l'unité ser a économiquement viable ou
non en se basant sur l'utilisation annuelle de KWh, le

prix de I'électricité et du gaz. Cela permet ainsi d'a voir
un bon indicateur pour sa  voir si une analyse plus pous -
sée est souhaitable.

RESTMAC - Cogener ation a petite échelle



3. DEMANDE ET POTENTIEL
DE LA COGENERATION
ET TRIGENERATION

La figure ci dessous montre la proportion d'électricité
produite par cogénér ation en 2004 (EUROST AT). Da
plupart des pa ys de I'Europe de I'Ouest, un potentiel non
négligeable existe dans son application sur les habita
tions et les commerces. D0 au réchauffement du climat,
la partie sud de I'Europe requiert moins de chauffage
dur ant l'année, c'est pourquoi le potentiel est moindre
que dans le nord.

Cependant un potentiel existe pour les climats plus
chauds du Sud de I'Europe gr ~ ace ala trigénér ation, ci
binant la climatisation, la chaleur et I'énergie (CCHP). Le
systéme s'apparente a la cogénér ation mais possede
plus un absorbeur refroidisseur qui con verti la chal
en froid. C'est tres utile dans les régions ou il existe une
importante et réguliere demande de refroidissement.

Pourcentage de production d’electricité
par cogeneration - EU27
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Legende
Europe - CHP
Densité de soutien

gie communautaire mise en évidence dans la "

de cogénér ation de la Commission " en 1997,
bjectif génér al indicatif du doublement de la
oduction d'électricité par cogénér ation équiv a-
% en 2010. Les projections montrent qu'en

cet objectif il est prévu de diminuer de 65
I'émission de CO  , d'ici 2010 (DG TREN). Afin
cet objectif lesa  vantages gouv ernementaux
importants pour observ er un réel dév eloppe -
a cogénér ation a biomasse.
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5. TABLEAU DES SOUTIENS GO
(2005-2006)

COGEN Europe vérifie les changements des mé
Il est souhaitable de consulter le site internet pou
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6. OPTIONS DE FONCTIONNEMENT
A PARTIR DE LA BIOMASSE

Bien que le biogaz , 40-65% de méthane (CH4), soit le

plus populaire carbur ant renouv elable pour la cogénér a-
tion, le marché des unités de cogénér ation dans les
habitations individuelles ou petits commerces est mal -
heureusement en tr ain de décoller sans augmentation

de production et de fourniture de biogaz conséquente.
Actuellement la plupart des unités de cogénér ation au
biogaz se trouv ent dans les exploitations agricoles et

des décharges a vec un acces direct a la ressource
(exemple : eaux usées et fumier) qui sont digérées
anaérobiquement. La fourniture de biogaz dans les
zones résidentielles urbaines est un pré-requis nécessai -
re pour l'augmentation de production d'énergie par
cogénér ation a base de biomasse gaz  euse. L 'Allemagne
a mené la marche de la production de biogaz en Europe

en établissant le premier r  avitaillement de biogaz aux
infr astructures existantes fonctionnant au gaz naturel.

Ainsi, le gaz naturel continuer a a étre le carbur antdomi -
nant pour la cogénér ation a petite échelle.

Les carburants solides comme le bois, les copeaux,
pellets sont le stade suiv ant du dév eloppement de la
cogénér ation a petite échelle soit par combustion direc -
te dans une chaudiére a pellet soit par un systéme de
gazéification. Les progrés dans ce secteur sont trés fai -
bles et des unités commerciales ne commencent a étre
disponibles que maintenant.

Le gaz produit du bois est également reconnu comme
une autre option d'alimentation du cogénér ateur . Il est
créé a partir de la gazéification de la biomasse, habituel -
lement copeaux de bois ou d'autres résidus. Le produit,
gazeux du bois est essentiellement un mélange d'h ydro -
gene, méthane, nitrogéne et mono xy de de carbone qui
est ensuite netto  yé dans un filtre et brulé dans un géné -
rateur . Sa capacité énergétique est bien plus basse que

la plupart des carbur ants gaz eux, c'est pourquoi il est
plus commun de l'utiliser sur des unités de cogénér ation
plus gr andes.

L'huile végétale est, particulierement ces 5 dernieres
années, dev enu de plus en plus populaire comme carbu -
rant de cogénér ateur . Ces unités sont alimentées en uti -
lisant des huiles végétales filtrées v enant de restaur ants
ou d'autre ateliers de l'industrie agroalimentaire. L ‘huile
esten génér al peu couteuse et méme gr  atuite puisqu'el -
le est considérée comme un déchet dans le procédé de

son utilisateur premier . La combustion fonctionne selon

les mémes regles des moteurs diesel.

Il existe de nombreux cogénér ateurs alimentés au  die -
sel mais il est nécessaire de vérifier aupres du construc -
teur s'il accepter a aussi les biodiesel car il existe certains
problemes de forte corrosion des composants di a la
viscosité et la composition chimique du biodiesel. Ces
dernieres années, en A utriche par ex emple, le prix du
biodiesel a augmenté au moment ou le diesel fossile
augmenta ce qui créa une dynamique de marché désa -
vantageuse et fut plus difficile de con vaincre le client de
passer aux carbur ants v erts.

Quelgues unes des principales entreprises de production

de chaleur et fournisseurs de technologies de cogénér a-
tion ne souhaite pas encore in vestir dans des unités ali -
mentées a la biomasse. Cependant il semble qu'un bon
nombre d'entreprises sont intéressées a répondre a la
demande actuelle du marché. Les principaux sujets
d'alimentation & biomasse sont évidemment basés sur

les problémes des besoins logistiques pour la collecter et

la distribuer mais également sur les problémes d’hétéro -
geneité de la composition chimique des ressources de la
biomasse.

La ressource souv ent requiert un prétr  aitement dd aux
éléments contaminants qui affectent l'efficacité opér a-
tionnelle de la combustion pour les carbur ants de bio -
masse. Les composants problématiques sont la chlorine,

les sulfures, les acides organiques et le silicone. Ces
composants peuv ent bloquer I'échange de chaleur évi -
tant le tr ansfert de chaleur . Dans certains cas la chlori -
ne et les sulfates d'h ydrogéne corrodent les équipe -
ments et obligent une maintenance plus fréquente et

donc plus colteuse.

RESTMAC - Cogener ation a petite échelle



7. TECHNOLOGIES DE COGENERA-
TION COMMERCIALISEES:

Y

Moteurs a gaz/
a combustion interne
Dans la liste des fournisseurs de cogénér ateurs de
COGEN Challenge ont trouv e environ 160 fournisseurs
de technologies de cogénér  ation a petite échelle. De ces
160 fournisseurs, 61 (38%) d'entre eux sont compati -
bles au biogaz principalement utilisant des moteurs a
combustion & gaz standards. Seuls, 14 (9%) de ces
entreprises construisent des turbines a gaz compatibles

avec le biogaz et seulement 8 (5%) proposent une
technologie compatible a  vec I'huile végétale, surtout en
Allemagne.

Moteur alternatif

Dans un Moteur alternatif & combustion interne le car -
bur ant est brulé pour le pétrole et compressé pour le
biodiesel, e qui crée des gaz chauds et donc de la pres -
sion pour pousser les pistons.

Le tr avail mécanique est également utilisé (comme dans

une v oiture) ou connecté a un génér ateur pour la con -
vertir en électricité. La chaleur de cette combustion est
capturée dans les gaz d'échappement, les eaux de
refroidissement, les huiles de moteur produisant de
I'énergie thermale pour les batiments. Le moteur @ com -
bustion interne est aussi connu comme moteur a gaz
quand il est alimenté au gaz. Il est plus cour ant pour
d'autres technologies de cogénér ation du fait de salon -
gue existence et sa gr ande infr astructure de service et
également car il est en génér  al moins cher en terme de
production d'énergie en €/K  wh. P our une unité t ypique
de 250 K we le colit est en viron 800 €/K we avec l'usage
de carbur ants fossiles ou de biogaz. Un moteur a gaz
légerement modifié a un codt d'en viron 700 €/K we
(COGEN Europe).

Exemples d'unités de cogénération disponible

en commerce:

L'entreprise tchéque TEDOM produit de petites et micro

unités de cogénér ation. Il existe 8 modeles disponibles
pour le biogaz de moins de IMW e avec un év entail de 23
Kwe (a vec 42 K wth) a 300 K we (a vec 370 K wth). Ces
unités ont une efficacité de 76 a 85 % quand I'électrici -
té et la chaleur sont produites ensemble.

Les unités sont prévues pour fonctionner a vec une quan -
tité de méthane entre 55-65% mais le minimum absolu

est 50 %. Les photos ci contre sont des ex emples des
unités de cogénér ation TEDOM en fonctionnement
aujourd'hui.

Il est reporté qu'une unité TEDOM PREMI de 22 K we fon -
ctionnant dur ant 4000 heures par andevr  ait économiser
environ 18 tonnes de carbone par an comparé a la pro -
duction séparée d'électricité et de chaleur . Ce model est
prévu pour économiser annuellement 4775 euros. Le
retour sur in vestissement est de 6,3 ans pour un co(t
d'installation de 30000 euros (COGEN Europe).

Modlany Land
Cento 150 SP
150 kWe, 192

Petruvky, Lan
Cento T 300
300 kWe, 370

Le Hollandais
micro génér at
2004.

L'unité fourni 5,
et est construit
page suiv ante).
de ces unités
2001 et 3000 e
de petits hotel
creches pour en

Aun coltd'en
a 1341 euros a
ans. Comme a
moteur a gaz il e
té au gaz natur
gaz comme le
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A NOV A informe que le client peut économiser
0% des colts de carbur antparana veclacogé -

DACHS, Baxi-Sénaire

IA NOVA

O, basé au R oyaume Unis, construitetv ~ end des
cogénér ation au biogaz de 116 a 1750 K we et
me d'énergie thermique de 186 a 1737 K wth
ge ci dessous). lIs offrent de faire la plupart des

e faisabilité gr  atuitement. Selon la situation le
rin vestissement se fait sur une période de 2

ociété offre un service complet offr ant leur sup -
I'étude de faisabilité, la conception, l'installa -
ise en service, la maintenance et la surv eillan -
ance.
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e unit in Cambridge, UK
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Le Hollandais T OPEC BV, produit des unités de cogéné -
ration de petite échelle de 100 a 1000 kW e alimentées
au biogaz. L ‘'image ci-dessous est une unité de 340kW e.
TOPEC annonce qu'en viron 30% de carbur  ant peut étre
économisé par la cogénér ation a vec leurs unités dont
I'efficacité mo yenne est de 90%.

TOPEC BV

Y

Moteur alternatif a I'Huile Végétale et

Biodiesel

La production de biodiesel et d'huile végétale pour les
systemes de cogénér ation a partir des cultures comme

le Colza, le tournesol sont assez limitées en Europe, puli -
sque la majorité de la production est dédiée au tr an-
sport. La production actuelle de biodiesel est actuelle -
ment menée par I' Allemagne suivi par la Fr  ance, I'ltalie
et I' Autriche. Afin d'augmenter la v ente de ces moteurs,
I'appro visionnement doit continuer a croitre. D'autres
ressources d'huile végétale incluent les huiles résiduel -
les de cuisson des restaur  ants ou du secteur alimentai -
re. Cette huile est filtrée afin de retirer les impuretés et

pour le moment elle reste assez économique puisque
considérée comme résidu.

Cogengreen (Cogenco , Belgium) établit en 2004, en
association a vec des dév eloppeurs allemands, KW -
Energitechnik, v end des micro-unités de cogénér  ation a
I'huile végétale (moins de 50 kW e voir ci dessus) en
Belgique. KW -Energitechnik a dév eloppé depuis 1995
une technologie de cogénér  ation pour le diesel et I'huile

RESTMAC - Cogener ation a petite échelle




Une turbine de 65kW (ci-dessus a droite) est disponible

chez CAPST ONE turbines (US A) qui peut utiliser le bio -
gaz comme carbur ant et peut atteindre une efficacité
électriqgue de 29% et une efficacité totale de 62%. Une

étude de COGEN Europe év alua les possibilités financie -
res d'une unité de cogénér ation au P ortugal, ou une
unité de cogénér ation a vec micro turbine de 30kW
dev ait étre installée dans un hétel. Les résultats montre -
rent que linstallation aur  ait colité 76000 euro a  vec un
retour sur in vestissement de moins de 7 ans. Le r apport
nota également qu'il éviter  ait I'émission de 17t de CO

par an ainsi que 11000 euros de factur ation d'électricité
dans le cas ou elle est exportée sur le réseau.

TURBEC (Italie & Suede) produit aussi des turbines a

gaz. Depuis leur démonstr  ation de cogénér ation a vec
turbines a biogaz a Malmd en Suéde, ils obtiennent de

bons résultats et actuellement des unités alimentées au

biogaz sont disponibles sur commande. Le model T100

(v oir ci dessus) a une capacité de 100 kW e et 333 kWth
avec une tempér ature a l'arrivée a la turbine de 950 °C.

TURBEC

Micro turbines alimentées au carburant

liquide

Une étude sur les turbines alimentées par carbur ant
liguide a été conduite dans le projet Bioturbine

(www .bioturbine.org) ollunev  ariété de carbur ants a été
considérés : huile végétale, biodiesel, bioéthanol, bio -
méthanol, dimeth ylether , diesel (Fisher T ropsh), huile de
pyrolyse et huile HTU (Hy dro Thermal Upgr ading). Les
tempér atures de combustion v  ont de 700 °C a 1150 °C.
Les essais furent effectués en utilisant des bio huiles
produites par flash p  yrolyse a partir du bois. Les résul -
tats montrérent que des petits dépdts furent relachés

dans la chambre de combustion et sur les pales des tur -
bines, mais n'eu pas d'effet négatif sur sa performance.
Cependant, si une plus gr ande quantité de dép6t a vait
été observée, elle n‘aur ait pas été tolérée du fait des
grandes vitesses appliquées dans les opér ations des tur -
bines. P our supprimer ces dépbots, il ser ait nécessaire de
netto yer les turbines augmentant le codt de maintenan -
ce. Les dépots doiv ent étre une conséquence de la qua -
lité des bio huiles utilisées.

Des études supplémentaires devr aient étre effectuées
afin de confirmer cela et afin de dév elopper d'autres car -
bur ants. Les tests a vec le bioéthanol obtiennent moins

d'émissions qu'a vec les bio huiles. Il y a peu de recher -
che aujourd'hui sur les turbines de cogénér ation a bio -
carbur ant liquide. La plupart se concentrent sur les bio -
carbur ants gaz eux et solides.

Moteurs Stirling (2 combustion externe)

Malgré sa création au 19eéme siecle, le moteur Stirling

est encore reconnu comme une technologie émergente
dans le domaine des systemes de cogénér ation, puisque
toujours couteux.

Il fonctionne a vec lachaleur v enant de I'extérieur par un
échangeur de chaleur . Cette chaleur est mise en contact
avec le gaz opér ant dans le cylindre du moteur Stirling
ou il se dilate a haute tempér ature poussant le piston
vers le haut. Ce systéme réduit la complexité du moteur

en compar aison au moteur a combustion interne et donc
augmente sa fiabilité et réduit sa maintenance.
L'avantage d'une source externe de chaleur est qu'elle
peut étre créée par la biomasse, I'énergie solaire,
éolienne ou des carbur ants fossiles. Cette flexibilité et
cette haute efficacité du moteur se tr aduit par une gr an-
de opportunité de dév  eloppement.

Prototype 1kWe, ENATEC

Cross section
Microgen Energy Limited

Les colts doiv ent étre réduits pour dev  enir compétitifs
face aux autres technologies de cogénér ation sur le
commerce. Il existe cependant quelques modeles sur le
marché. Nombreux sont ceux qui regardent les moteurs
Stirling comme une solution pour le futur . Une unité de
7,5 kW e colte actuellement en  viron 2600 euro/kW e.

L'autrichien KWB (www .kwb .at) s'est fait un nom grace
aux chaudiéres a pellets comme source de chaleur . La
capacité est de 1IKW e et devr ait remplacer les chaudie -
res dans les maisons individuelles. Un essai a taille réel -
le de 40 unités a été initié en hiv er 2006 jusqu'en 2007.

Il s'agit d'une des premiéres unités de cogénér ation de
petite taille commercialisée utilisant la biomasse solide.

12
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Le hollandais Enatec, dév  eloppeur du moteur de 1kW e
(avec 4-35 kWth) (v oir la photo ci-dessus a gauche) afin

de remplacer les chaudieres con  ventionnelles dans les
habitations individuelles. Ces unités sont prévues pour

la fin 2007. ENA TEC a concentré ces chaudieres sur les
carbur ants fossiles, cependant I'unité permet d'épargner
I'émission de 700kg de CO 5 par an.

Microgen, au R oyaume Unis, a dév eloppé une des pre
miéres unités de cogénér ation a petite échelle pour les
habitations individuelles (v oir page précédente sur la
droite) afin de remplacer les chaudieres tr aditionnelles.
L'unité est concue pour étre assez petite et silencieuse

afin d'étre installée dans une cuisine. Elle a une capaci -
té de 11 kW e et 15-36 kWth (qui pourr aient étre modu
Iée a 5kW). Il est congut pour utiliser le gaz naturel et

une v ersion pétrole est en dév  eloppement. L ‘efficacité
totale est estimée a 90%.

Solo Stirling (Allemagne) qui maintenant fait partie de

Stirling S ystems AG (Suisse), (//stirling-systems.ch/)

est particulierement intéressant car il dév eloppe une
unité alimentée a la biomasse solide. Les tests de ce
systeme initierent a vec une chaudiere a biomasse. Le
principal probleme rencontré dur ant le test est le dépot
graduel de cendres et poussieres dans la téte de I'échan -
geur de chaleur . C'est pourquoi la chaudiére a biomasse

fut abandonnée au profit d'un systeme de gazéification.

Les pellets de bois ont été choisis comme carbur ant. Il
s'agit d'un carbur ant standardisé a vec une composition
chimique prévisible. Dans le systeme de gazéification,

les pellets sont gazéifiés, produisant des gaz ligneux qui

sont ensuite brulés dans une chaudiere apportant la
chaleur au moteur par un échangeur de chaleur . Les
actuels essais sont basés sur des unités alimentées au

gaz naturel. Elles sont congues pour les maisons d'habi -
tation et les petits commerces. La capacité est basée sur

une unité modulaire de 2-9 kW e et 8-26kWth et pesant
460kg. L 'efficacité totale est de 92% et 96%. Ces effica -
cités montrent le potentiel de la biomasse solide comme

carbur ant.

Moteur a vapeur

Une turbine a v apeur fonctionne par combustion de car -
bur ant dans une chaudiére qui chauffe I'air injecté d'eau

qui, pressurisé dur ant la combustion, forme de la
vapeur. La v apeur alimente la turbine a v apeur qui ali -
mente a son tour le génér  ateur . En génér al, les turbines
a v apeur ont un rendement électrique plus faible que les
turbines a gaz ou les moteurs alternatifs mais le rende -
ment complex e peut étre plus élevé. Les applications de
turbines a v apeurs sont celles ou un r atio de
chaleur/puissance élevé est nécessaire. Elles sont aussi
conseillées pour des usages industriels a mo yenne et
grande échelle comme dans l'industrie métallurgique ou
papetiere qui souv ent fonctionnent de maniére continue

et ont une demande élevée de v apeur . Elles ne sont en
génér al pas considérées pour les applications de cogé -
nér ation a petite échelle mais peuv ent étre appliquées
dans des systemes de réchauffement public, puisqu'une
grande quantité de chaleur est produite. Cependant, il

existe des turbines de moins de 1MW e, un ex emple de
ce dernier est présenté en haut a droite.

COGEN Europe

Moteur a v apeur de Spilling, 600kW | e, 4200kWth uti
lisant la biomasse solide, distribuant la chaleur dans

un réseau de chauffage publique basé a Z elezniki, en
Slovénie (In vestissement 2960000 Euros).

Piles a combustibles

Les piles a combustible sont un autre theme potentiel
pour l'usage de bioéthanol afin de produire chaleur et
énergie. Les piles a combustible fonctionnent en combi

nant le carbur ant h ydrogéne a vec I'o xy gene de l'air pour
produire de I'énergie électrique et coproduit de la v ape
d'eau et de la chaleur

Les piles & combustible ont une efficacité électrique t
que entre 30 et 60 % et une efficacité génér ale, en uti
lisant la chaleur coproduite, de 70 & 90%. Ces unités
fonctionnent a vec une nuisance sonore tres faible et les
émissions de gaz polluants sont également considér
blement diminuées. Les incon  vénients sont leur prix et
leur brév e durée de vie (les composants doiv ent étr
régulierement remplacés). Elles sont cependant recon

nues comme trés fiables dur ~ ant leur durée de vie et sont
souv ent utilisées comme source énergétique de secours.

De nombreuses piles & combustible peuv ent utilise
autant le bioéthanol que les carbur
sans nécessité de reformatage (pour la con version
I'nydrogéne). Acumentrics (US  A) et Cer amic Fuel Cell
(Austr alia) produisent ces piles a combustible.

Diagramme d'échange énérgetigue PEMCF
(Fuel Cell Today, 2007)
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Une unité basique de 200 kW e a un co(t d'en viron 5000
euro/kW e.

Les piles a combustible utilisent I'énergie chimique de
I'nydrogéne (ou un carbur ant riche en h ydrogene
comme le gaz naturel) au tr avers d'une réaction thermo -
chimique ou les ions de 'o  xy géne quittent la cathode et
passant au tr avers de ['électrolyte rejoignent les ions de

I'n ydrogéne a l'anode. lls produisent ainsi de I'électrici -
té, de lav apeur d'eau et libérent de I'énergie. Le carbu -
rant riche en h ydrogene alimente l'anode ou il est
décomposé a haute tempér ature. Le mouv ement des
ions de I'o xygene de la cathode a I'anode crée habituel -
lement un circuit de moins de 1 v olt, c'est pourquoi les
piles sont assemblées pour atteindre le v oltage requis.

Les premiers usages de piles a combustibles ont été
conduis par la NA SA au début des années 60 et furent
utilisées comme une source énergétique fiable bien que

trés couteuse a produire. Les nouv elles applications
comprennent l'utilisation des piles a combustibles pour

les équipements électroniques portables comme ['ordi -
nateur , le téléphone, les chaises roulantes, les équipe -
ments médicaux ainsi que pour le tr ansport et la produc -
tion d'énergie fix e. La liste ci-dessous montre les diffé -
rents t ypes de piles a combustible et le tableau expli -
gue les différences entre elles.

Types de piles a combustible:

Molten Carbonate Fuel Cells (MCFC)

Solid Oxide Fuel Cells (SOFC)

Polymer Electrolyte Fuel Cell (PEFC) aka

Proton Ex change Membr ane Fuel Cell (PEMFC)
Phosphoric Acid Fuel Cells (P AFC)

Alkaline Fuel Cells (AFC)

ey @1 55 @9 [ [=

Acumentrics (www .acuementrics.com/) (US  A), fabrique

des piles a combustible appropriées pour un usage rési
dentiel et a petite échelle, a  vec une capacité de 5 et 10
kWe (v oir ci dessous). Elles peuv  ent étre fixées a 120 ou

240 V olts selon les besoins. Le temps de démarr age est

de 10 a 30 minutes, ce qui est un incon vénient en com
par aison aux autres cogénér ateurs a moins qu'il ne soit

en activité toute l'année. Elles peuv ent également étre
contrlées a distance par internet. Les options d'alimen

tation sont un des principaux a vantages puisqu’elles

peuv ent utiliser aussi bien I'éthanol (comme le bioétha
nol), le propane, le gaz naturel, le méthanol, le métha
ne et I'n ydrogéne.

Acumentrics
Sulzer Hexis

Sulz er Hexis sont responsables de la majorité des instal
lations SOFC dans le monde. lIs tr availlent sur un syste
me combiné de 1KW e; 2,5 K wth a vec un chaudiere sup
plémentaire pour apporter la chaleur nécessaire dans les
habitations (v oir a droite). P esant 170 kg sont bien plus
|éges que les unités de cogénér  ation basées sur les R
ICE, rendant l'installation plus simple.

Type de p_ile a Temperature de Effica_lcite Type de Applications
combustible fonctionnement electrique carburant

Ceramic Fuel Cells Limited
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8. GAZEIFICATION DE LA BIOMASSE

Le dév eloppement de syste -

mes de gazéification a petite

échelle commercialisés n'en

est encore qu'a ses débuts.

Génér alement les systemes

de gazéification ont une

capacité de 200KW e et plus.

Cependant, la technologie de

gazéification existe depuis

longtemps mais une unité

tout en un (gazéificateur , fil -

tre, génér ateur etc...) estdif -

ficile a trouv er sur le com -

merce puisqu'aupar avant la

plupart de systémes de

gazéification ont été congus

et construits comme neuf . Le

bois, en copeaux ou pellets

alimente l'unité de gazéifica -

tion ou le bois calciné réagis

avec le dio xy de de carbone et

l'air/o xy géne/v apeur afin de

produire du mono xyde de

carbone et du méthane. L illustr ation sur la droite donne
un bon apercu des principales phases de gazéification
pour la cogénér ation (X ylow att, Belgium). Le gaz produit
est ensuite filtré et peut ainsi étre brulé a vec un rende -
ment plus important que ne l'aur ai permis la combustion
directe des copeaux de bois.

Ballymena, NI, Royaume Unis

Un ex emple d'équipement de gazéification est l'unité de
55KW e au centre ECOS Ballymena en Irlande du Nord.

Il fut commissionné par les autorités locales. Le contr at
fut emporté par C.A.R.E Ltd. , soutenu par Shaton
Engineering Ltd. qui congu et construit le systeme a par =
tir de quelques croquis. Il est alimenté par la biomasse

locale disponible comme les cultures de saule a rotation
courtes (SRC). Il fut mis en service en 2000.

Rainford, Royaume Unis

Un site de cogénér ation pilote alimenté a la biomasse a

été construit et testé a R  ainford, UK, par Biomass
Engineering Ltd. Le projet eu lieu entre 2003 et 2005 et

a une capacité de 250 K we a vec une récupér ation de la
chaleur de 100 a 500 K wth et un temps de démarr age
de 15mn. La source d'alimentation est le bois, principa -
lement sous la forme de copeaux de différents coniféres.

Le systeme est basé sur un gazéificateur a cour ant
descendant. Un filtre cér amique nettoie le gaz de ces
poussieres et cendres a vant d'étre apporté au moteur
Deux moteurs a gaz ont été fournis par IVECO Aifo (UK).

L'un des problémes majeur dans le projet R ainford était
d'assurer la fourniture d'électricité sur le réseau natio -
nal. Il fut nécessaire de faire appel a un spécialiste pour
concev oir et construire la chambre de contréle de four -
niture au réseau.

RESTMAC - Cogener ation a petite échelle




9. LISTE DES CONSTRUCTEURS DE COGENERATEURS ALIMENTES A BIOMASSE

Il s'agit d'une liste de producteurs européens d'unités de cogénér

ation de petite taille alimentés a

vec la Biomasse.

Presque toutes ces unités proposées par ces constructeurs son congues pour l'alimentation au biogaz. On observ

augmentation de v

ente des machines compatibles a

vec I'huile végétale. La technologie de loin la plus populaire a cette

échelle est le moteur a combustion interne standard ou le moteur & gaz, le second étant la turbine & gaz. La liste ori
ginale dév eloppée par COGEN Europe pour le projet COGEN Challenge, contient le nom de 160 constructeurs. Cette

liste abrégée en propose en
utilisant la biomasse.

N Vente d'unités de cogénér
1 Vente d'unités de cogénér

Vente d'unités de cogénér

viron 60 qui offrent une alternativ

e aux habituels génér

ation a vec moteur a combustion interne
ation a vec micro turbines ou turbines a gaz

ation congues pour l'usage d'huiles végétales

e une

ateurs au gaz naturel et diesel en

Entreprise Site Internet Email Tel
AUSTRIA
ifsﬁigergy Rl e engines www .gejenbacher .com jenbacher .inffo@ge.com +43 52 446 000 n
BELGIUM
ABB Z antingh Energiesystemen B .V. www .abb .be dpg@be.abb .com +31 297 354 500 n
AEC-SMT www .aecsmt.be aecsmt@pandor a.be +32 11 871 626 n
Aspir avi www .aspir avi.be rik.v andew alle@aspir avi.be +32 56 702 736 n
Bbt Thermotechnology Belgium S A. www .buderus.be mb@buderus.be +32 16 386 994 n
Boniv er www .boniv er.be alain@boniv er.be +32 43 882 333 n
Cogenco WWW .cogenco .be info@cogenco .be +32 10 618 044 n
Coretec Engineering S .A. www .coretec.be info@coretec.be +32 43 657 025 n
Cummins P ower Gener ation WWW .cumminspower .com |guido .ta ymans@cummins.com +32 475 494 310 n
Delta Plus Engineering & Consulting Sprl www .delta-plus.be delta.plus@skynet.be +32 43 845 961 n
Electr abel www .electr abel.com guy .dreessen@electr abel.com +32 25 012 682 n
Eneas energy@eneas.be +32 43 388 953 n
Eneria (Berger at Mono yeur N.V./S .A)) |www .eneria.be edevis@eneria.be +32 26 892 244 n
Made in P ower www .madeinpower .com e.wolfaardt@madeinpower .com +32 25 482 901 n
Technogas N.V . www .technogas.be yvb@technogas.be +32 34 439 790 n
Vanparijs-Maes WWW .V anparijs-maes.be sebastien.farinotti@v  anparijs-maes.be +32 16 768 040 n
CZECH REPUBLIC
Ekol, spol. s.r .o. www .ek olbrno .cz jancik@ek olbrno .cz +42 543 531 701 n
MOTORGAS s.r.o. WWW .motorgas.cz info@motorgas.cz +42 283 930 883 n
TEDOM s.r.o. www .tedom.com tedom@tedom.cz +42 568 837 111 n
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DENMARK

GE Energy Jenbacher gas engines

Denmark www .gejenbacher .com jenbacher .scandina via@ge.com +45 86 966 788 n

FINLAND

Wartsila Finland Oy www .w artsila.com anders.ahnger@w artsila.com +358 107 090 000 n

FRANCE

ABB Z antingh Energie S ystémes www .abb .com david.mourre@fr .abb.com +33 437 032 932 n

Cogenco S AS www .nedalogroup .com info@fr .nedalo .com +33 130 612 187

ENERIA WWW .eneria.com nmillet@eneria.com +33 169 802 100 n

EURO POWER TECHNOLOGY www .soffimat.com pdev eron@soffimat.com +33 155 374 600 n

Le groupe JP . Fauché / Electrodiesel www .fauche.com info@fauche.com +33 563 659 860 n

Pro2 En vironnement S ARL www .pro-2.de info@pro-2.fr +33 388 181 326 n

Soffimat Energie / Soffigaz www .soffimat.com efar ah@ept.homeip .net +33 155 374 600 n

GERMANY

AVS Aggregatebau GmbH WS s.herrmann@a vs- aggregatebau.de +49 739 395 070 n
9greg aggregatebau.de ) ggreg '

ggl\éll:JNA—metall BlockheizK S iELE www .comuna-metall.de bhkw@comuna-metall.de +49 522 191 510 n

DEUTZ AG GB DEUTZ ENERGY www .deutz.de deutz energy .v@deutz.de +49 6213 840 n
. ] . i i n

Energietechnik K untschar u. Schliter www .kuntschar -schlue info@kunischar IPatt IR +49 569 298 800

GmbH ter.de

E-quad P ower S ystems www .microturbine.de +49 2411 689 043 n

FIMAG Finsterw alder Maschinen- und www .fimag-finsterw  al- - ) )

Anlagenbau GmbH de.de vb-leipzig@fimag-finsterw  alde.de +49 3414 426 212 n

GE Energy Jenbacher gas engines . ;

German y www .gejenbacher .com jenbacher .german y@ge.com +49 621 770940 n

Hofler Blockheizkr aftwerk e www .hoefler -bhkw .de info@hoefler -bhkw .de +49 838 225 057 n

Kohler & Ziegler GmbH www .k oehler -ziegler .de info@k oehler -ziegler .de +49 640 691 030 n

KSW Bioenergie GmbH +49 228 987 700 n

MAN B&W Diesel AG www .manbw .com peter .haack e@de.manbw .com +49 821 3220

MDE Dez entr ale Energiesysteme GmbH www .mde-online.com infomdea@mde-online.com +49 82 174 800 n

Oko-Energiesysteme GmbH wWww .energie- as.de BHKW@energie- as.de +49 3607 651 313 n

Pro2 Anlagentechnik GmbH www .pro-2.de info@pro-2.de +49 21 544 880 n

SOKRATHERM GmbH & Co . KG www .sokr atherm.de sales@sokr atherm.de +49 522 196 210 n

SOKRATHERM (.meH + CoruiREIS e www .sokr atherm.de inffo@sokr atherm.de +49 522 196 210 n

und Warmetechnik

HUNGARY

ﬁfnggf;gy JenbachergasiSglEs www .gejenbacher .com jenbacher .hungary@ge.com +36 28 587 376 n
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IRELAND
Deutz Engines Ireland Ltd +353 14 643 100 n
Temp T echnology www .temptech.ie temptech@iol.ie +353 61 413 299 n
ITALY
CGT S.p.A. - CA TERPILLAR DEALER www .cgt.it energia@cgt.it +39 2274 271 n
ENERGIA NOVA S.r.l. WWW .energiano va.it g.pilati@energiano  va.it +39 112 974 285 n
GE Energy Jenbacher gas engines Italy www .gejenbacher .com jenbacher .italy@ge.com +39 456 760 211 n
TURBEC www .turbec.com info@turbec.com +39 0516835273 n
THE NETHERLANDS
Deutz P ower S ystems BV www .deutz.nl koster .r@deutz.com +31 102 992 666 n
Ener-G Nedalo BV WwWw .energ.co .uk jurgen.bergman@energ.nl +31 297 293 200 n
GE Energy Jenbacher gas engines NL www .gejenbacher .com jenbacher .netherlands@ge.com +31 184 495 222 n
MAN ROLLO BV www .manrollo .nl sales@manrollo .nl +31 793 683 683 n
Topec BV www .topec.nl hdubbeld@topec.nl +31 786 417 844 n
POLAND
BTH Fast www .bthfast.com.pl info@bthfast.com.pl +48 227 110 851 n
PORTUGAL
S_IFE e 0as engines ES & www .gejenbacher .com jenbacher .iberica@ge.com +34 916 586 800 n
SPAIN
(;.E Energy Jenbacher gas engines ES & www .gejenbacher .com jenbacher .iberica@ge.com +34 916 586 800 n
TURKEY
Uzel UDMinfo@uz el.com.tr +90 2615 616 820 n
UK
Cogenco Limited WWW .cogenco .co.uk dudley .mcdonald@cogenco .co.uk +44 1403 272 270 n
ENER.G Combined P ower Ltd www .energ.co .uk info@energ.co .uk +44 1617 457 450 n
Remarques sur la trigénération:
Concernant les unités combinées (refroidissement, chauffage et énergie), il existe quelques entreprises qui proposent
des unités de cogénér ation et de refroidissement séparées qui peuv ent étre r accordées l'une a l'autre (par ex emple
TECOGEN, USA). Quelques entreprises font la publicité d'un systeme de trigénér ation (TEDOM, CZ; COGENCO , UK; GE

Jenbacher , AT) mais il n'existe pas de réelle unité tout en un disponible sur le marché. L
est ph ysiquement séparée de l'unité de cogénér
ment permettant de distribuer le froid.

La viabilité dépend beaucoup des prix locaux de I'électricité qui peut a
de climatisation. Si les prix sont assez bas, I'in

fié. In versement un prix d'électricité élevé rend la cogénér

vestissement dans un systéme de cogénér

ation plus attr activ e.

voir un large impact pour des besoins importants
ation n'est peut étre pas justi

'unité absorbeur refroidisseur
ation. Il est juste nécessaire de posséder un systeme de conditionne

18
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10. CONCLUSION - FUTUR POUR
LA COGENERATION A BIOMAS-
SE A PETITE ECHELLE

La biomasse solide est le principal carbur ant
potentiel pour que se répand le systeme de
cogénér ation a petite échelle. Ceci est di au
potentiel d'appro visionnement de la biomasse
solide pour le consommateur plus important que

le biogaz produit uniquement dans les exploita -
tions agricoles etles centr  ales de tr aitement des
déchets et eaux usées. Le dév  eloppement des
systemes appro visionnés au biogaz nécessitent
d'étre dév eloppés et alimentés par l'intermé -
diaire des infr astructures de gaz naturel exi -
stant afin d'étre apporté dans les habitations et

les bureaux.

Pour cela différentes exigences sont nécessaires
concernant la composition chimique du biogaz

et la presence d’'impuretés. La Biomasse humi -
de, comme le fumier , peut étre utilisée pour
produire du biogaz par digestion anaérobique.

Une unité de digestion séparée est nécessaire
pour chauffer et décomposer la biomasse en
biogaz. Les équipements devr aient probable -
ment rester sur l'exploitation agricole.

La Gazéification de la biomasse utilisant des
moteurs a gaz ou des turbines a gaz présente

un intérét pour la cogénér ation de petite et
moyenne taille. Le moteur Stirling couplé a la
chaudiere a pellets, ou au gazéificateur , offre
une solution a base de biomasse qui devr ait étre
disponible d'ici peu. P our la cogénér ation rési -
dentielle, du secteur publique et des commer -
ces, la majorité des installations continueront
d'étre alimentées au gaz naturel et autres car -
bur ants fossiles plus accessibles. C'est pourquoi

plus d'effort doit étre apporté pour hisser la bio -
masse au méme niv  eau de disponibilité.

11. EXEMPLES D'UNITES DE COGE-
NERATION A BIOMASSE
EN EUROPE

COGEN Europe

COGEN Europe

COGEN Europe

COGEN Europe

Entreprise

Xylowatt

Types de
technologies

Gasification CHP

Capacité

300 kW e, 600 kWth

Types de
carbur ants

Wood residues sa w-
dust, wood chips, bri
quettes

In vestissement 2,000,000
. Zoning de
LB e Mariembourg, Belgium
. The heat is used to dry
Informations )
. . chips to be sold around
complémentaires -
the region
Entreprise AAN
Types de Pressure Ignited

technologies

Internal Combustion
Engine

Capacité 45 kW e, 63 kWth
TEES G Vegetable oil
carbur ants

In vestissement 166,000

Localisation Freiburg, German y
Informations .

. . Industrial use
complémentaires
Entreprise Capstone
TEES G Gas Turbine

technologies

Capacité 30 kW e, 52 kWth
Types de .

carbur ants EIELES

In vestissement 578,000

Localisation Gembloux, Belgium
Informations .

- . 2 gas turbines
complémentaires
Entreprise TEDOM
Types de Biogas International

technologies

Combustion Engine

Capacité

22 kW e, 45.5 kWth

Types de
carbur ants

Biogas from an onsite
digester

In vestissement

125,000

Localisation Migneville, Fr ance
Informations Agriculture / family
complémentaires | home
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ET

roche thématique concise et bien ciblée afin d'assurer la con -
bles sélectionnées. En d'autres mots le consortium tr availle sur
érentes technologies renouv elables considérées. Jusqu'a main -
echerche et Dév eloppement ne s'est pas effectuée de la meilleu -
les principaux acteurs (industriels, gouv ernements, con -
critiques du dév eloppement a gr ande échelle de I'usage des

u projet RESTMAC afin de ren verser cette tendance sont:

la promotion et v alorisation des technologies choisies a yant

ion de régions mercantiles clé ou ces premieres technologies
loppées.

hnologies renouv elables pour la production d'électricité,

n de biocarbur ants liquides. Un des objectifs clés du pro -
embres de I'UE, la région méditerr anéenne et les lles européen -
otentiel pour le dév eloppement d'énergies renouv  elables
formations v euillez visiter le site internet:

Iques themes choisis a yant un gr and potentiel sur le mar -
e. 5 brochures sont produites pour ce secteur dont 2 sous

uction de carbur ants solides
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