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Résumé

C e mémoire étudie les conditions technico-économdagia cogénération/trigéneration
suivant la méthodologie développée par le groupernational « le facilitateur des
projets énergétiques », elle est la plus utilisgel@s bureaux d'études les plus qualifiés car
elle consiste a faire un dimensionnement de l'udiéécogénération par sa monotone de
chaleur (besoin thermique), afin d’établir un coampis technico-économique par les résultats
significatifs du taux d’économie d’énergie primaidel gain sur les factures d’électricité et du
gaz ainsi que le temps de retour des dépenses, pomcmieux cerner le sujet, on a appliqué
cette méthodologie en choisissant des cas ayabesoin électrique entre 1 a 10 MW des
différents secteurs d’activité tel que: le terBai(centre hospitalier et hotel Aurassi),
lindustrie (société nationale de véhicule indwedjriet I'aéroport d’Alger, sans négliger

I'intérét du calcul environnemental pour déduirgjlentité de C@réduite.

Finalement, bien que le cadre |égislatif algéoete pour les systemes de production
d’énergie par cogénération dansl@a02-01, cette derniére reste insuffisante et manque de

précisions sur tous les niveaux d’application dedsamarches.
Abstract

This memory  studies the technico-economical conatio of  the
cogeneration/trigéneration, according to the mettagy developed by the international
group “the facilitator of the energy projects” amdich is used by the most qualified
engineering and design departments. It consistsaiking a dimensioning of the engine of the
unit by the heat monotonous (thermal require), ideo to establish a technico-economic
compromise by the significant results of the ratepowmary energy saving, profit on the
invoice of electricity and gas as well as the tiofieeturn of the expenditure. Therefore, for
better determining the subject, we applied thisho@blogy, and chose cases of an electric
consumer between 1 to 10 Mw of different brancheshsas: the tertiary sector (hospital
complex and Aurassi hotel), industry (national campof industrial vehicle) and the airport
of Algiers, without neglecting the interest of emvimental calculation to deduct the quantity
of CO, reduced.



Finally, in spite of the Algerian legislative fremork the systems of energy
production by cogeneration in iteaw n° 02-01 stay not enough and await for more

explications in every steps of its application.
1padls
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Acronymes :
CREG : Commission de Régulation de I'ElectricitéetGaz
COPEG : Commission Opérationnelle de Productionedtficité et du Gaz
WETO: World Energy, Technology and Climate Poliaytldok

GRTG : Gestion Réglementaire de Transport de Gaz

GRTE : Gestion Réglementaire de Transport de |tERE

GIEC : Organisme intergouvernemental sur I'évolutitu climat

ONU : Organisation des Nations Unis

SNE: Stratégie Environnementale Nationale

PNAEDD: le Plan National d’Actions pour 'Environment et le Développement Durable
FEDEP: le Fonds National de I'Environnement et ép@lution

EDF: Office national francaise (Electricité De Feah

SGSIA: Société de Gestion des Services et Infretstres Aéroportuaires.

GSA: Gestion des Services Aéroportuaire

ENNA : entreprise de gestion des consommationgyétiques de I'aéroport d’Alger
COP : Coefficient de performance

CREU : Cout de Revient Economique Unitaire

DMD : Débit de gaz maximal demandé

EECO02 : Emissions de CO2 Evitées

GES : Gaz a Effet de Serre

MDA : Million de Dinars Algérien

PMD : Puissance électrique maximale mise a dispos
PMA : Puissance électrique maximale atteinte

REE : Rendement Electrique Equivalent

TCO, ER: Emissions réduites de CO2 par trigéneration
TRI : Taux de Rentabilité Interne

TRS : Temps de Récupération Simple

URA : Unité de Réfrigération a Absorption

URC : Unité de Réfrigération a compression

CCHP: Cycle Combiné d’énergie et de chaleur



COP : Coefficient de performance de l'unité deigéiration par ab/adsorption
COPc : Coefficient de performance de I'unité deigéfation par compression
PHR : Ration de la valeur moyenne de la puissaaahduffe

BNc : Besoin net en chaleur

Qnoncoge:  L'énergie utilisée pour la chaleur pas en cogéi@ratcuisson, pertes
thermiques)

Q: Consommation annuelle de la facture du combustiblg,se qui ne sert pas a produire
I'eau chaude, la vapeur ou la cuisson.

Pycogen - Puissance thermique de I'unité de cogénération

Partogen: Consommation maximale de chaleur assurée paitd'de cogenération

Uo : Le nombre d’heures durant lesquelles l'unité deéoégation devrait fonctionner a

régime nominal pour produire les besoins nets déeahn (BNC)

Qr : Puissance thermique fournie au réfrigérateursmgotion

P : La quantité d’énergie primaire consommeée enyrtion combinée pour satisfaire les
besoins de chaleur (Q), d’électricité (E) et dedfi(@f)

P’: La quantité d’énergie primaire consommeée evdpction séparée pour satisfaire les
besoins de chaleur (Q), d’électricité (E) et dedfi(@f)

N : est tout le nombre de périodes de temps exasiné

i : périodes de temps examinées

Indices:

E : Electricité

Q : Chaleur

F : combustible

Lettres grecques :

ne: Rendement Electrique

nt: Rendement Thermique

nc: Rendement Frigorifique

n, sp: RENdement de la chaudiére classique
A : la fraction de chaleur cogénérée utilisée paadpire le froid
ucoz: Facteur d’émission de CO2 (g/KWh)

n¢, Mg - les rendements thermique / électrique de la deaaid centrale de reférence.

@y, ag . les rendements thermique et électrique du grdepeogénération



Introduction
generale



Introduction

L’homme a d’ores et déja influé suclienat. Cela peut étre une remise en cause de
notre mode de vie dans lequel nous vivons depu).18Sur la question énergétique, les
deux seules alternatives réellement développéddepgtrole et le nucléaire. Il faut faire un
choix rapidement et développer d’autres alternatielans le renouvelable par exemple. Et
gue surtout, chacun prenne conscience de ce preblamjeur et réagit dans son
comportement quotidien par les principes de la nisaitd’énergie et du développement
durable...

Généralement, tout établissement ou industrie praduchaleur avec une chaudiére a
combustible fossile et achéte son électricité duead. Pourtant, il est possible, et souvent
avantageux, de produire simultanément une partgedgdesoins de chaleur et d'électricité par
une unité de cogénération qui est de plus en plogtée dans les pays de I'Europe surtout.

Pour savoir si une installation de cogénérationagtchnologie la plus rentable pour la
production d’énergies d’'un établissement quelconguest nécessaire de réaliser ce qu'on
appelle couramment une étude de préfaisabilitéedtogéenération.

Vu les importantes sommes financieres qui serofgnl est primordial que cette étude
soit réalisée dans les régles de I'art afin denioau gestionnaire de I'établissement étudié des
résultats technico-économique chiffrés et fiables @joutant une analyse environnementale
et réglementaire, sur lesquels il pourra prendre waécision fondée et négocier en
connaissance de cas&].

Ce présent rapport fait objet d’'une méthodologiel’éeide technico-€conomique,
réglementaire et environnemental d’'une cogénératiotrigéneration dans différents secteurs
d’activité en Algérie (Hopital, Hoétel, Industrie ein aéroport) dont leur consommation
électrigue se situe entre 1 et 10 MWe.

Ainsi, ce document comprendra la situation éneggétiet environnementale du pays,
la bibliographie de la production d’énergie par $gstémes combinés avec la méthodologie
d’application, suivie de l'analyse et la synthess désultats sur quatre exemples différents
dans le contexte algérien pour arriver aux résuliatla rentabilité sur les principaux axes de
'analyse ce qui permettra de prendre une décisiomla faisabilité de chaque projet. Et
conclure avec des propositions et des préconisagioar le futur.




Chapitre 1



Contexte énergétique et environnemental, internatioal et algérien

D'ici les 50 prochaines années, la population naladpourra atteindre 8 a 10
milliards d'individus (contre 6 milliards actuellenmt) avec une consommation énergeti
mondiale 2 a 3 fois supérieure a celle que nousassons aujourdhui et le tableau
lannexe 1.1 présente les prévisions mondiales dans le ine de I'énergie du rappc
WETO.

1.1 Enjeux énergétiques et environnementaux dans le mde

1.1.1Réserves énergétiques estimé: fin 2007, en Gr[57].

44650

27800 25600

5980 5960 4520 7170 6090

3000 3500 5150 7840

Figure 0-1: Réserves énergétiques estimées : fin 2(, en Gm:

- Les réserves de gaz naturel représentent 60,3 @nleeeonsommation au rythme act
41,6 années pour le pétrole, Charbon 200 ans, Wrgrénviron 100 al

- 28% des réserves mondiales sont situées sous laaffehdre), 7% des réserves de
I'Europe occidentale.

- 64 % des réserves sont contrélées par des soététésies, 36 % par des sociétés pri\

- Origines du gaz, en Europe, en 2006 : productioaléo: 54 %, Russie : 26 %, Algérie :
%, Nigéria : 2,7 %, Egypte : 1,6 %, Liby 1,6 %.



1.1.2 Production et consommatio : commercialisées en 2007, en 57]
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Figure 0-2: Production et consommation : commercialisées er027, en Gm:
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1.1.3 Electricité consommation en 2005 ¢
de 18140 TWh (tera watts heure) [5

Figure 0-3: Consommation 2005 Figure ¥: Consommation 2005
Répartition par continent Répartition par secteur d’activité

£n 2006, en France, 34,2 TWh de gaz naturel et /b de gaz industriels ont €é
consommés dans des centrales électriques. En 2@08,% de la production mondie
d’électricitéest réalisée a l'aide gaz naturel soit 3 225 T




1.1.4 Les gaz a effet de serre

Pour la concentration en £0n table dans les modeéles sans politique volstéatle
500 ppm (partie par million; c’est le nombre delécale de CQ@ pour un million de
particules) pour les simulations les plus optingsi€l000 ppm pour les plus probabhesus
sommes actuellement a 330 ppm, le taux de, @Qurrait donc étre 3 fois plus fort
gu’'aujourd’hui !

Pour la température, on estime une amgation de 1,5°C a 6°C selon les modeles et
I'évolution des facteurs pris en compte. Cela mamhbler assez peu, mais le trés chaud été
2003 (15 000 morts, rappelons le) n'était que de d@3-dessus de la moyenne. Or, 4° est une
augmentation possible d'’ici la fin du siecle...

Enfin, pour la hausse du niveau deds, ran s’attend a une élévation de 50 cm, ce qui
causera la submersion de nombreux flots et archipel

Pour le méthane, sa teneur actuelle dans I'atrosgst de 1,72 ppmv (4 900 millions
de tonne), I'accroissement annuel est de 0,9 %44anillions de tonne.

Les émissions annuelles sont de l'ordre de 400onsl de tonne, en provenance

principalement de la décomposition de matiéresrogges en milieu anaérobie. Origines des
émissions : en millions de t/an :

Tableau0-1: Les émissions annuelles de GES

Riziéres 50 & 150 Feux de végétation 20480
Zones humides naturelles 50 a 150 Déchets industriels et urbains 30 a 70

Digestion des animaux  65a90 Mines de charbon 10a50

Insectes (termites...) 10a30 Exploitation du gaz naturel 25a50

Sachant que les hoépitaux et l'industrie produisgmque anné® 000 tonnesde
déchets radioactifs ayant une durée de vie infegiau30 ans (Comité Francais du Butane et
du Propane).



L’ Algérie est un pays nord africain d’'une superficie ¢381741km?2 pour 33,8
millions d’habitants dont 90% sont répartis sur 1@%derritoire

1.2 Contexte et situation en Algérie

La partie sharienne qui couvre pl
de 80% de la superficie de I'Algérie s
environ 2 millions de km2 Un climi
meéditerranéen couvre le Nord, tandis gL

climat désertique régne sur le Sud. Dul ‘ A BERE
I'été, les mois les plus chauds sont juille
ao(t.

Terres cultivées3 %
Terres inexploitées13 %
Foréts 2 %

Cest un pays assez riche en ressou
naturelles et humaines et économiqueme

est en voie de développeme(voir annexe
1.3).

% Réseau routier de I'Algérie :

Méme si quelques régions algénes demeurent encore isolées en raison de I'ab
d'infrastructure routiere, leseau routic algérien demeure le plus dense du continent afri
sa longueur est estiméel@8 302 km de routes (dont 76 028 km goudronnéeglus de &
756 ouvrages d'art. Le réseau ferroviaire est gadot estimé a 4 200 km, il connait deg
peu une électrification au niveau de certains wosg¢ ce qui doit conduire incessammel
I'installation de trains a grande vitesse qui devraielierrles villes les plus importantes
pays. Pour l'activité portuaire, elle est princgmaént dominée par les exportatit
d'hydrocarbures. Le premier port d'Algérie estala le port dArzew par lequel transite |
plus grande part des exportations de pétrole BAlgékie, et avec un trafic annuel de
millions de tonnes de cargaisons. L'Algérie confw@éroportsdont 13 internationaux. L
plus important est Aéroport d'Alge avec une capacité, depuis 2006, de 6 millions
passagers par an.




1.2.1 Etat énergétique algérien :

En dépit de ses potentialités tres prometteusese rierritoire reste encore sous
exploré ave® puits/10.000 Km2 alors que la moyenne mondiale estl®® puits/10.000
Km?2.

1.2.1.1 Production des hydrocarbures

La production totale d’énergie primaire commercia passée de 152 millions de
TEP en 2000 a 174 millions de TEP en 2006, soithmesse moyenne de prés de 3%. La
production pétroliére a atteint environ 1,4 millide barils/jour en 2006 contre 890 000 bbl/
jour en 2000 soit une croissance de 57%.

La structure de la production d’énergie primairengtituée de 87% de produits
liquides (pétrole et condensat) en 1980 a conditl&raent évolué au profit du gaz naturel qui
représente presque 50% en 2(B4.

1.2.1.2 Exportation des hydrocarbures

La nouvelle politique énergétique de I'Algérie anps a la Sonatrach de consolider,
durant ces derniéres années la promotion et lelaj@ement des échanges énergétiques
extérieurs a travers des réservations de capaecits dles terminaux étrangers (USA,
Angleterre et France). Cette action permet a laprise un acces et un renforcement de ses
parts de marché dans ces régions.

Le volume global des exportations est passé deMPBP en 2000 a 140 MTEP en 2006,
reflétant ainsi une évolution de 13%. La valeur éggortations durant la période 2000-2006
a atteint 213 milliards de dollars US dont présdenilliards réalisés durant 'année 2006.

Les perspectives a moyen terme (2006-2011) dugeptévoient, globalement, une
relance de la production du pétrole et du gaz, angmentation significative de nos
exportations d’hydrocarbure, notamment de pétrolg, e gaz naturel et de GNL et une
relance de lindustrie pétrochimique de base awedahcement de plusieurs projets en
partenariat.

1.2.1.3 Consommation de produits pétroliers

TableaQ-2: Le marché algérien des produits pétroliers (207)

Essences 2,06 millions tonnesenviron, dont214 843 tonnespour
I'essence sans plomb

Gasoil 6,74 millions de tonnes

GPL carburant 330 940 tonnes

Aviation et marine 721 149 tonnes

GPL a usage combustible | Gaz butane conditionnél;35 millions de tonne

Gaz propanel45 925 tonne

Produits spéciaux a base

Spetia 23682t
de produits pétroliers 3 682 tonnes




Quand a la consommation d’énergie par branche indstrielle, le secteur des
matériaux de construction se réserve 46 % du totakt le suit les secteurs de chimie, des
hydrocarbures et de I'énergie, voir annexe 1.4.

1.2.1.4 Energies renouvelables :

= Potentiel solaire

La durée d’insolation sur la quasi totalité duiteire national dépasse |00 heures
annuellementet peut atteindre 163900 heures(hauts plateaux et Sahara). L'énergie recue
quotidiennement sur une surface horizontale dé dshde I'ordre d& KWh sur la majeure
partie du territoire national, soit prés #800KWh/m%an au Nord et 2263 KWh/m?/an au
Sud du pays. Ce gisement solaire dépasse eifliards de GWh.

= Potentiel géothermique
Plus de200 sourceschaudes sont répertoriées dans la partie nord gl gavirons un tiers
d’entre elles ont des températures supérieureds’&. Il existe des sources a hautes
températures pouvant atteindté8°C a Biskra et98°C A Hammam Maskhoutaine (W.
Guelma).

= Potentiel des foréts
Le Pest évalué a enviroBg Mtep, dont 10% est récupérable. Il faut y ajoutemillions de
tonnes de déchets urbains et agricolegui ne sont pas recyclés et qui représentent un
gisement de l'ordre die33 Mtep/an

= Potentiel éolien
L'Algérie a un régime de vent modéf@ a 6 m/s) Ce potentiel énergétique convient
parfaitement pour le pompage de I'eau particuli@éneinsur les Hauts Plateaux.

= Potentiel hydroélectrique
La pluviométrie en Algérie et estimée$4 milliards de n?, dont peu est d’un réel profit
pour le pays. Et ce pour de nombreuses raisonsbmoméduit de jours de précipitation,
concentration sur des espaces limités, forte éafiparet évacuation rapide vers la mer. On
évalue actuellement les ressources utiles et restaboles de I'ordre d&5 milliards de nt,
dont environ2/3 pour les ressources en surface. Il exi€18 sitesde barragesde par le
territoire dont plus d&0 barrages actuellement en exploitation

= Nucléaire

L'Algérie espére utiliser ses ressources en uramioun développer une énergie nucléaire
au cours des quinze prochaines années. Et cela: peudessalement de l'eau de mer,
I'industrie, I'agriculture, la médecine et, surtdatgénération électrique nucléaire”.

Elle dispose de ressources en uranium raisonndhleséme type de gisement que celui
gue l'on trouve au Canada, géologiquement excemll@s du fait de leur composition et de
leur tonnage. D’ou pres de 30 000 tonne d'uranigparties dans quatre gisements situés au
sud de la région de Tamanrasset.



Sachant que I'Algérie, qui dispose de réacteurteaines a Alger et Ain-Oussera, espere

utiliser ces installations pour développer I'énemyicléaire, en particulier pour ses besoins en
électricité.

1.2.1.5 Distribution d’énergie en Algérie
% Distribution d’électricité

Le systeme électrique national est constitué réseau interconnecté qui couvre le
Nord et une partie du Sud du pays et comprenant :

- le réseau de transport interconnecté auquel regobrdés les centrales de production et
les principaux clients industriels ;

- des réseaux de distribution desservent le restéadclientele (ménages, services,
PME/PMI) de vingt cing réseaux isolés, alimentésdes turbines a gaz (Adrar, lllizi, In
Salah) ou par des groupes diesel desservant les dl Sud, a travers des réseaux de
distribution. Il est & signaler que le réseau dedport issu de la centrale d’Adrar est en

cours de développement vers la région d’'In Salah.

La longueur totale du réseau de transport, géréep@RTE, s’éleve a pres de 16 965 km
en 2006, toutes tensions confondues (de 60 a 400 kV

Les ventes d’électricité s’élevent a 28 615 GWHe06, en hausse de 4,7% par rapport a
2005.

«» Distribution de Gaz Naturel

La SONATRACH fournit tout le gaz naturelnsommé sur le marché national. Le gaz
est acheminé d’'une part aux clients raccordés teiment sur le réseau de Sonatrach (unités
situées dans les zones industrielles d’Arzew etkdai et d’autre part, aux centrales
électriques, clients éligibles et distributeursravers le réseau de transport du gestionnaire
unique Sonelgaz GRTG et aux clients desservisgzadistributeurs a travers les réseaux de
distribution

La consistance de ces réseaux a fin 2006 est d& & pour le réseau de transport du
GRTG, soit une évolution de 9,1% par rapport 8200

Les Ventes globales ont enregistré une hausseOd# 6par rapport a I'année 2005 passant
de 55 208 Mth en 2005 a 58 541 en 2006.

Les caractéristiques (composition) du gisement de wgaturel algérien sont données en
(annexe 1.5)



1.2.2 Emissions de GES en Algérie [56]
Emissions de C@en tonnes par habitants : 2,94t  (2000), 2,57t (2005)

Consommation d’énergie par habitant (tonnes étpnvaétrole) : 0,985 tep (2002)
Sachant que la teneur en CO2 de certains champeraste sulit :

- Hassi R'mel: 0,2 %
- Adrar: 4,19 %
- In Amenas: 3,52 %

1.2.3 Changements climatiques et Prospectives environnemales en Algérie
1.2.3.1 Changements climatiques

Le Protocole de Kyoto et la Convention de 'ONU $8 changements climatiques
sont les seuls outils multilatéraux opérationnelsrcontrer la surchauffe de la planéte.

Un expert intergouvernemental sur I'évolution dimelt (GIEC), soutient par des études
faites qu'il faut s’attendre a [I'accentuation deshépoménes des déséquilibres
météorologiques, qui seront de plus en plus vielestt dangereux. Pour ce qui est de
I'Algérie, « il faut s’attendre a une réduction Berdre de 20% en termes de précipitation

dans les prochaines années », a-t-il pr§66g

Conformément a la convention internationale ssrdeangements climatiques que
I'Algérie a ratifiee en 1993, I'Algérie a finalisa stratégie nationale et son plan d'action pour
la réduction des gaz a effet de serre. La commtioicaationale initiale a été présentée par
I'Algérie a la Conférence des Parties qui s'esiudée a Marrakech en 2001.

1.2.3.2 Engagements de I'Algérie

(Naissance d’une véritable politique environnementa)

Face a la situation critique atteinte en matieendronnement, les pouvoirs publics
ont élaboré une Stratégie Environnementale Na#o(8NE), impliquant I'élaboration de
politiques publiques efficaces, le renforcementddre |€gislatif et réglementaire, la gestion
durable des ressources naturelles, et I'amélioratiocadre de vie des citoyens. Le secteur de
I'environnement connait actuellement des mutat@émisavers notamment le renforcement du
cadre institutionnel et juridique :

v' Sur le plan de la politique environnementalele Plan National d’Actions pour
'Environnement et le Développement Durable (PNABDMxe les différents
programmes environnementaux du pays pour 2001-2010.
- Ces politiques sont appuyées par le Fonds Ndtmm&Environnement et de Dépollution
(FEDEP) alimenté notamment par la nouvelle fiséafitologique basée sur le principe du
pollueur payeur. Le FEDEP intervient pour aider desreprises industrielles a réduire ou a
éliminer leurs pollutions, pour financer les étudealisées par des bureaux d'études nationaux



ou étrangers, et pour encourager les projets diisgements intégrant des technologies
propres. D’autres outils financiers ont été mis ptace dont le Fonds National pour la
protection du Littoral et des Zones cétiéres, ladsode lutte contre la désertification etc.

v' Sur le plan |égislatif et réglementaire [56]plusieurs lois ont été promulguées dont :
- loi relative a la maitrise de I'énergie en 1998anhomie d’énergie, développement ENR,
réduction des émissions, substitution inter énargé}.

-le décret présidentigl® 04-144du 28 avril 2004 portant ratification du protocdie Kyoto a
la convention-cadre des Nations unies sur les @rmaegts climatiques, fait a Kyoto, le 11
décembre 1997

- la loi n° 01-19du 12 décembre 2001 relative a la gestion, aud@enét a I'élimination des
déchets ;

» Signatures de contrats de performance avec plu$0dentreprises industrielles
(2002/2003).
» Loirelative a la protection et a la valorisatianldtoral (2002)
» Loi relative aux villes nouvelles (2002)
* Loi relative a la protection de I'environnement gaile cadre du développement
durable (2003).
* La charte de I'environnement pour I'entreprise stdelle (2003).
- la loi n° 04-09du 14 aolt 2004 relative a la promotion des émsrgenouvelables dans le
cadre du développement durable;

- la loi n°® 04-20du 25 Décembre 2004 relative a la prévention depies majeurs et a la
gestion des catastrophes dans le cadre du déevetempeurable;

- et la loin° 05-12du 04 Aolt 2005 du 04 Septembre 2005 relativeaul’
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Introduction

En 2000, 39 % de I'électricité mondiale était pribel par des centrales au charbon,
17 % par des centrales hydroélectriques, 17 % parcgntrales nucléaires, 17 % par des
centrales au gaz, 8 % par des centrales a fidiPetpar d’autres sources d’énergie (éolienne,
géothermique, etc.).

L’énergie électrique est généralement produiteupaalternateur entrainé par une turbine.
La turbine tourne sous l'effet de la combustionndgaz (turbines a gaz), d’un jet de vapeur
d'eau trés chaude (centrales électrigues thermigiesucléaires), d'un courant d’eau
(centrales hydroélectriques) ou du vent (éolienreaps les piles ordinaires comme dans les
piles a combustible et les accumulateurs électsig(lmatteries), ce sont des réactions
chimiques qui produisent I'électricité. Le renderndes piles a combustible peut atteindre
60 %. Elles produisent de I'électricité a partir kderecombinaison de I'hydrogéne avec

I'oxygeéne de l'aif58].

Actuellement, les centrales a gaz produisent dtél®té au méme prix que le
nucléaire. Mais le financement est différent :desix tiers des co(ts sont occasionnés par la
construction de la centrale dans le nucléaire a@joli$s proviennent de I'achat du combustible
dans une centrale a gaz, ce qui fait qu’ils sa€étdans le temps.

Les centrales a gaz présentent I'inconvénientrddyire des gaz a effet de serre et
d’avoir un codt de production qui dépend tres fotat du prix des combustibles. Ainsi, une
des causes majeures de la faillite du systemeatkription d’électricité I'explosion du colt de
production de I'électricité causée par une impdgaugmentation du prix du gaz (Californie
en 2000 a été).

Tout comme, Le rendement des centrales électriqépend avant tout de I'efficacité
des turbines ; les turbines a gaz ont un rendepiastélevé que les turbines a vapeur d’eau.
En outre, les gaz de combustion a la sortie derlarte & gaz sont utilisés pour produire de la
vapeur d’eau qui entraine une seconde turbinepade alors deycle combingl12].

Ainsi, Le rendement des centrales a gaz est de gourles centrales de faible puissance (de
guelques dizaines a quelques centaines de kW) attaist 55 % pour les centrales équipées
d'un dispositif permettant d’effectuer un cycle domé. Il est voisin de 40 % pour les
centrales a charbon et les centrales nucléaireforpemtes. Le rendement global de
linstallation peut étre amélioré si la vapeur diesst utilisée pour le chauffage industriel
apres son passage dans la turbine (on parle de@agén). Il atteint alors 85 $58].

Les centrales dECHP de premiere génération existent depuis des dée®ifpi ex.,
au Danemark, elles ont répondu a 48 % de la demdigtbztricité et a 38 % de la demande
de chaleur en 1996).Toutefois, grace a la restratitun des marchés de I'énergie dans
guelgues provinces du Canada, l'industrie peutsagerr plus facilement des installations de
CCHP avec l'option de vendre I'électricité excédieatau réseau de distribution. En ce qui
concerne les autres provinces, cette déréglememtasit en cours ou a l'étude.



2.1Technique :

Maloney and Robertson [1]: ont employé la premiere fois un mélange
d'ammoniaque comme fluide de fonctionnement dansyate a absorption au début des
années 50. Cependant, le processus de condensatioheu a une température variable et on
a résolu une plus haute contre-pression de la nerlgjue celle du cycle de vapeur
conventionnel de Rankine. Ensuite, un dos pluséétis turbine est bon pour empécher la
fuite d'air dans le systéme, mais défavorable flicbkeité de production et de cycle
d'électricite.

El Habib Bensahraoui [59] : Les économies d’énergie primaire engendréedgsar
installations de cogénération et trigéneration patnétre exprimées par un index (I) qui
représente le gain relatif d’énergie primaire @gport a la production séparée d’électricité,
chaleur et froid. L'index d’économie d’énergie denné par la relation générale suivante:

P -P 1
P a_E+M/1+ 1-A a_Q
ng COPcng ( )TIQ

2.

Aki, H.,et al [2]: Quand les scientifiques ont commencé a précohésmrgie durable

en Chine il y a environ 10 ans, la situation éneéggé n'a pas semblé embarrasser le pays tel
gu’il le fait aujourd’'hui il. Plus tard, la straiégdu développement durable en énergie fut
proposeée, discutée, et finalement ayant pour wisdits |égislations. Pendant la décennie
passée, une nouvelle application de la génératmmbmée de froid, chaleur et énergie
(CCHP) au tertiaire (1 batiment simple ou un growge batiments) a été présentée aux
industries de la Chine. Comme CCHP s'appelle égalerhuilding cooling, heating and
power (BCHP), et est un type de production d'élatdrdistribuée. Selon beaucoup d'auteurs,
BCHP a un grand potentiel pour l'efficacité éneungidrés élevée et permet une réduction
considérable d'émission de €0

Agence internationale de I'énergie [3]Les unités de mesure d’énergie ne nous sont
pas toutes familieres non plus que leur équivalevex les quantités physiques (tonnes de
charbon, litres d’essence, stéres de bois, etcavee les unités qui apparaissent dans les
factures d’électricité ou de chauffage urbain (kWh)

L’unité officielle d’énergie est le joule (J) majgr commodité (parce que c’est plus «
parlant » et parce que le pétrole est I'énergieidante), les énergéticiens utilisent la « tonne
équivalent pétrole » (tep).

Donc, ils ont établi des tableaux qui donnent, ptes principales ressources
énergeétiques, les éléments de conversion nécessaira transformation des quantités
physiques en équivalent énergétiques utilisés deplD2 par I'Observatoire de I'énergie,
conformes aux régles internationales.



Y. Huangfu et al [4] : Comme type de systéme de distribution d’énergie noteurs

a combustion interne dans les systemes de cogi@mésont connu par leurs intentions
bénéfiques a I'environnement et économiquementa@iele traite deux problemes qui sont ;
le calorifugeage et le contrbleur de températurel’dau chaude du systeme, alors
I'expérience ici utilise un contréleur de variatide température intégré « integrated thermal
management controller » (ITMC) et ce prototype ktabmontre que dans différentes
conditions de travail peut Controller la températiBachant que le couple en eau/R22 et une
tres bonne combinaison pour un travail d'un fluj@e/ non condensable sous une température
contr6lée. Donc la régulation du ration de I'eaawte coulante est une méthode efficace
pour I'ajustement de la chaleur dédiée a la comsation.

Wei, B., et al [5]: En regle générale, I'évaluation du systeme de B@iHding
cooling, heating and power) est principalement éasg I'utilisation efficace d'énergie et les
effets économiques, combinant I'optimisation déitacité énergique ou éxergétique et les
effets économiques. Et dans ce travail, I'efficaékergétique du systeme entier de BCHP est
considéré comme fonction objective dans l'optinnsatUne autre fonction objective qui est
pour l'optimisation des effets économiques, de gablt annuel (CA.) de tout le systéme de
BCHP, qui a été déja appliqué dans l'optimisatiompebcedes de BCHP avec succes

Fabien Ruiz [6, 7, 8] :Cet auteur a établi une comparaison de COP entsysieme
a absorption et un systéeme a compression, d’ouoibtanu respectivement (COP= 0.57 et
0.96) dans la production en trigéneration, ensiigeréalisé un groupe de trigéneration avec
chacune des technique de production de froid (arpbsn et a compression), et a conclu une
meilleure efficacité du systeme si on substitutiteuit de distribution de chaleur une PAC
afin de valoriser la chaleur d’été et procurer oncfionnement au continu par son effet
réversible.

Zhang et al. [9,10]: ont proposé un nouveau systéme d'ammoniaque @our |
cogénération. L'usine a fonctionné en mode de cgombiné parallele avec un cycle
d'ammoniaque de Rankine et un cycle d'ammoniaquéfdgération, reliés ensemble par des
processus d'absorption, de séparation et de tratsé&mique. lls ont étudié les influences
des principaux parametres thermodynamiques sffieacités d'énergie et d'éxergie.

Jiangfeng Wang [11] :Dans cette étude, on propose un cycle combinéidsgnce
et de réfrigération, qui est une variation margndu cycle dans la référeng®]. La
différence la plus significative entre ce cyclegmsé et celui dans la réféerend®] est qu'on
élimine la pompe et le condensateur avant et darsbine. C’est suffisant pour augmenter
la pression d'admission de la turbine par la pogquiesst utilisée pour envoyer le fluide de
base au redresseur, parce que par la pressionistaoimde turbine qui est trop élevée Il
résulte la réduction du degré de sécheresse aiedétage de la turbine, qui influencerait
I'exploitation s(re de la turbine. En outre, I'ggbement de turbine avec de la pression qui est
plus haute que la pression de l'environnement @eatcondensé dans I'absorbeur. Ainsi, il
n'‘est pas nécessaire d'ajouter une pompe dalititentpour augmenter la pression
d'admission et pour ajouter un condensateur poudertser I'‘échappement de turbine.



L'avantage du cycle proposé comparé au cycle garégfdrence.[9] est que le systéme est
relativement simple, ayant pour résultat la réaunctie colt d'investissement.

Zhi-Gao Sun [12] : Les systemes de cogénération peuvent produirgléetticité et
de la chaleur/froid pour tous bétis des secteusstdité. lls ont un important potentiel
d’énergie récupérée et de grands bénéfices éconemid.a comparaison entre le ratio
d’énergie primaire (PER) et I'énergie primaire réelu(PER) et utilisé pour évaluer et
comparer les performances de la cogénération eaeltes du systeme séparé. La quantité
d’énergie primaire réduite en cogénération déepkessd7 % par rapport au systéme classique
en consommation. Le revenu et le gain annuel gjusile temps de retour en cogéneration
sont les éléments de l'analyse économique et leéssltats montrent bien un benifice
économique.

C’est a dire, le coefficient de performance (CO&)un paramétre efficace, s'il est
employé pour évaluer l'efficacité énergétique desesnes de production de froid. Mais ce
n'‘est pas un critere satisfaisant pour les systaoedines, tel que CHP, CCHP, etc... Le
taux d'énergie primaire (PER) est un critéere satiaht pour évaluer les systemes combinés.
PER est défini comme le rapport du besoin de proolu@ la demande d'énergie primaire. Le
systeme avec le plus haut PER est considérée comeil&eur.

Z.G. Sun [13]: Dans son expérience la chaleur perdue du maoewaz actionne le
cycle de réfrigération d'absorption, qui fournitédroidissement additionnel.
La capacité de production de froid du prototype riacet son PER diminue avec
laugmentation de la vitesse de moteur a gaz. temse du moteur a gaz serait de préférence
régulée a la condition de charge afin d'actionrerpfototype a une grande efficacité
d’énergie. La capacité de production de froid etRP#e prototype ont augmenté avec
laugmentation de la température de sortie de ldaude ou de la diminution de la
température d'admission de I'eau de refroidissement
La réfrigérateur intégré de réfrigération dansraedil sauve des codts de fonctionnement par
rapport au systéme de réfrigération conventionnareployant la chaleur perdue.

Dans les IRS (IRS integrated refrigeration systeamgc le moteur de gaz, le
réfrigérateur a compression et le réfrigérateur bdogtion le moteur a gaz conduit
directement la vapeur de compression en cycleigerifique, et la chaleur perdue du moteur
a gaz est employé pour conduire le bromure déutithde I'ARC. (ARC : absorption
refrigeration cycle)

Comme les IRS a une efficacité plus élevée, leprgmires de construction peuvent réduire
des frais d'exploitation. Le développement des #R&t permit au dispositif de climatisation
de réduire les besoins en énergie (grace a soremard élevé) et au pic de la demande
d'énergie électrique, tous comme il préserve lditgude I'environnement.

Etudier la pompe de réfrigération/chaleur avec utenr ou une turbine de gaz a prété plus
d'attention pour évaluer linfluence de diversepliaptions (résidentielles, commercial et
utilisations de bureau, etc.) dans le monde. Maigetherche expérimentale sur le systéeme
combiné a compression-ARC reste insuffisante, @drirement pour la climatisation
centrale.



Et dans son travalil, il a installé un prototypeR®8I pour la climatisation centrale pour tester
ses performances. L'IRS a l'efficacité d'utilisatid'énergie plus élevée en récupérant et en
employant la chaleur perdue, et donne a I'utiligaten bon choix pour sauver les codts de
fonctionnement.

Jiacong Cao [14]: Les mesures de I'économie d'énergie ont besimivedtissement,
qui tenda provoquer une différence entre les conceptiotisnafes basées sur le maximum
d’énergie économisé et sur le minimum du prix ahnu€ant que l'effort de I'économie
d'énergie rapporte un effet économique positifjtiebement un compromis raisonnable peut
étre atteint entre de telles deux conceptions @ds en utilisant l'optimisation multi-
objective techniques. D'autre part, en raison delgges gains négatifs de la modification
dans un projet I'application de n'importe quellehteque multi objective d'optimisation
empirera les effets économiques.

D’ou, les solutions des optimisations prouvent ge'telle modification peut avoir
comme conséquence une €lévation remarquable d@tBcéxergétique mais ne sont pas
viables avec les prix de I'énergie courants. Léstisms contradictoires indiquent un espace
entre le systéme de prix de I'énergie courant ga pala situation énergétique actuelle.

2.2 Economique :

Jean Marc JANCOVICI [17] : Dans une installation thermoélectrique standatd (o
I'on produit simplement de I'électricité a partirdcombustible) on obtient classiquement des
rendement§3] de I'ordre de 30% a 40%.

Pour des installations thermiques performantes!'¢u produit seulement de la chaleur a
partir d'un combustible), on obtient des rendemedatsordre de 90% (rendement SUCI).

Pour une cogénération, il s’agit de produire deetticité et de valoriser la chaleur.

Dans une installation de type cogénération indeltrigrosse puissance mise a disposition
pour un chauffage urbain par exemple), on obtiezd dendements sur PCI, dans les
conditions optimum, de l'ordre de 35% pour la prctéhn électrique, et des rendements
thermiques de lordre de 50% soit un rendement allobde 85%.
La cogénération permet donc de produire plus djmeavec une méme quantité de
combustible. On parle donc d'une économie “d'érepgimaire”. On consomme moins de
combustible pour produire autant d'énergie.

Evaluation de l'efficacité économique

En termes économiques, en plus des colts de fanetioent de la cogénération a
appliguer au rendement moyen, il faut rajoutercka®s liés au systéme d'appoint.

Etant compris qu'une cogénération tourne a un giomstant, c'est un équipement
qui assure une fourniture en base ; c'est a dimuglessus ou en-dessous de son régime de



fonctionnement moyen, il faut faire appel a desigements d'appoint plus traditionnels. Le
plus souvent cette source d'énergie d'appointresthaudiére traditionnelle de petite taille. Il
convient donc d'affecter I'amortissement suppléaientgu'elle génére au rendement global
de l'installation en fonction de sa durée de vigenoe.

En somme, linvestissement est plus éleve, donc goe cela soit intéressant sur la
durée de vie totale, il faut que les économiesséas soient d'autant plus importantes.

D’autant les projets de micro-cogénération deviehnentables grace aux subventions
indirectes de I'Etat au travers du prix de racledtéectricité survalorisé.

Aikaterini Fragaki et al [18] : Cet article analyse les économies et la tajtignoum
du CHP fonctionnant avec des moteurs a gaz ebtkage thermique dans les conditions du
marché britanniques. Ceci est réalisé en utilikaldgiciel PRO énergie. Il est prouvé que, en
raison des grandes différences des prix de I'é@d@étrentre jour et nuit, l'utilisation du
stockage thermique pourrait étre profitable au RoyauUnis.

Hyonuk Seo et al [19] :Le gain économique réalisé par chaque apparteméné
surveillé et comparé a celui estimé avant I'adoptio systeme. Le systeme de cogénération,
une fois fonctionnant aux conditions optimales,t@auver la consommation du combustible
fossile plus de 30% et renvoyer un gain économigagen d'US$ 3.6 Ayear au client
quand un taux inférieur de I'électricité et du ftamr le gaz naturel est appliqué pour
l'opération du systeme de cogénération.

Tetsuya Wakui et al [20]: Son analyse numérique des stratégies opératlesn
optimales par la programmation linéaire de nombree a été conduite pour 20 groupes
d’habitats et trois types de configurations d'apionnement en énergie du tertiaire. Les
résultats obtenus sont récapitulés comme suit :

_I'IC (power interchange operation of householsl gagine cogeneration systems) augmente
le délai de fonctionnement du H-gcgs (householdegagne cogeneration system) et permet
leur opération de sorte que la perte de chalewulydie puisse étre réduite au minimum.

_I'IC est le plus efficace dans I'économie d'éiegp@rmi les trois types des configurations de
I'énergie

__ il n'y a aucune corrélation entre I'effet écorsmur d'énergie de I'IC et le nombre de
meénages d'objet.

A. Sala et al [21] : La difficulté principale de I'étude a d( évalugrec I'assurance et
la précision possibles maximum, le taux d'écouldénd&rau d'extinction, qui actuellement est
refroidi par les tours de refroidissement et aglfaw par un refroidisseur d'absorption conduit
par la chaleur de récupération présente dans ed'@ehappement d'un moteur a gaz naturel
de 1000 kilowatts. A cet effet, les audits d'énergbur chaque four ont été effectués,
identifiant et mesurant chaque écoulement d'énei@@mme technique pour I'économie
d'énergie et I'amélioration d'efficacité, la cog@tién a été tres utilisée a travers tous les
secteurs industriels en Espagne.



Ainsi des analyses d'exécution appropriées de pange tour de refroidissement ont été
exécutées d'ou le but principal a été de détermmeuantité d'écoulement d’eau et celle de
I'évaporation dans les fours, Aussi bien que langitéa d'écoulement de I'eau évaporée dans
les tours de refroidissement et le débit d’eauidriiation.

2.3Environnemental :

N'importe quel processus de combustion est cars&tpar une certaine quantité de
sous-produits comme, en particulier, Co non oxydkas Ceg, et UHC (unburned
hydrocarbures) non brdlé pour produire £LOu HO dans la vapeur d’ed@d2, 26, 25, 23,
24]. En général, les émissions de ces polluants né @, facile a calculer, puisqu'ils
dépendent de plusieurs caractéristiques cinétigleescombustions spécifiques, comme
mentionnés dans cet article, et sont souvent feuamsi par les mesures de fabricants
expérimentaux. En outre, les niveaux d'émissiort géenéralement gardé a un minimum a
I'étape de conception, et leur augmentation penli@mdération est un indicateur de faible
d'efficacité de combustion (par exemple, en raigonmauvais mélange fuel-air ou du
mauvais entretien)[22, 26, 23,24]; pareillement, la diminution de la charge pakiale
I'efficacité implique également la combustion ingdéte et ainsi I'émission accrue de Co et
de niveau d'UHC[22, 26, 23, 24]

Gianfranco Chicco, Pierluigi Mancarella [31]: cet article fournit un ensemble

d'exemples spécifiques pour montrer I'efficacitélaleéduction d'émission du trigéneration
Co..
- les résultats numériques indiquent que les swiatide cogénération et de trigeneration
pourraient apporter les avantages significatifssdas pays ou la production de I'électricité a
partir des combustibles fossiles est régnantee®té&sultats sont mesurés par l'utilisation des
indicateurs proposeés.

C.-a-d., Le COP de réfrigérateur d'absorption @stgpmme un des parametres, avec
trois valeurs différentes se référant aux figuresyenmnes pour des technologies typiques
actuellement ou bient6t disponibles sur le maf2Be29]:

_ Technologie a Simple-effet, CANNETTE DE FIL =B.6
_ Technologie a Double-effet, CANNETTE DE FIL=1.1
_ Technologie a Triple-effet, CANNETTE DE FIL = 1.5

Un autre paramétre est représenté par le COPSPRfi¢eo# of performance a
production séparé), dont les valeurs sont placete 8 et 4, et a 5 pour évaluer lI'impact des
différentes références pour la génération de missement séparée. A cet égard, la valeur 4
peut étre considérée comme référence moyenne aghgpart de réfrigérateurs modernes de
capacité au-dessous d’IMWc, la valeur 3 pourrarapgorter a un réfrigérateur relativement
plus petit et/ou au fonctionnement en conditionsegluet la valeur 5 pourrait se rapporter a
des réfrigérateurs relativement plus grands et/au fanctionnement en conditions
atmosphériques favorablg80]. En outre, la réfrigération a eau s’expose géadrant
meilleur que le refroidissement a I'EB0].



Gianfranco Chicco et al [32] :Cet article présente et discute une nouvelle a0
basée sur un indicateur original appelé la rédncti®mission de COde trigéneration
(TCOER, emission characteristic ratio), pour évalaeréduction d'émission de CO2 et de
tout autre GHGs (greenhouse gas) des systemes 8e(€ihbined heat and power) et de
CCHP (combined cooling heat and power) en ce gut@me la production séparee.
L'indicateur est défini en fonction des caractérisgs de performance des systemes des CHP
et des CCHP, représentées avec des modéles denbwjtet des caractéristiques d'émission
de GHG des sources conventionnelles.

2.4 Réglementaire :

J.O.Fr [34] : Les mesures francaises en faveur du développeteeiat cogénération
ont pris en considération les éléments suivants pencouragement de la cogénération :

1- Un dispositif fiscal favorable

Parallelement a un amortissement fiscal accéléréusuan et a des possibilités
d'exonération de la taxe professionnelle, a ét@ mmsplace, en 1993, une exonération de la
TICGN (taxe intérieure sur la consommation de gaznel) et de la TIPP (taxe intérieure sur
les produits pétroliers) sur les livraisons de gafioul lourd destinées a étre utilisées dans
des installations de cogénération pendant une digdeans a compter de la mise en service
de ces installations. Cette mesure importante are&@nduite, dans le cadre de la loi de
finances rectificative pour 2005, pour toutes lestallations dont la mise en service
interviendrait avant le 31 décembre 2007.

2- Une obligation d'achat pour EDF d'acheter I'életricité des cogéenérateurs
Le régime de I'obligation d'achat poursuit plusseoijectifs :

. Inciter a un dimensionnement et a un fonctionndéngexs cogénérations en fonction des
besoins de chaleur et non en fonction des oppoéide la tarification de I'électricité

. Refléter correctement les codts de développematdisépour le systeme électrique, tout en
conservant une certaine

. Donner aux « cogénérateurs » une garantie swoleditions de rémunération au moment
ou ils engagent leurs investissements

. Limiter les risques pesant sur les cogénérateisgue en cas de défaillance, risque sur le
prix du combustible, risque lié aux évolutionsftires...)

3- Les conditions d’achat de I'électricité produie par cogénération par EDF :



Le cogénérateur dépose une demande de certifichlightion d’achat aupres de la DRIRE,
qui l'instruit et délivre un certificat d’obligain d’achat si I'installation prévue est conforme
aux exigences réglementaires, dont

par exemple :

- une économie d’énergie primaire supérieure a 5%,

- un rapport entre la production de chaleur ertapction d’électricité supérieur a 50%,

- une utilisation effective de la chaleur produite.

L’obtention de ce certificat permet au cogénératkuconclure, avec EDF, un contrat d’achat
de I'électricité pour une durée maximale de 12 ans tarif fixé par arrété. Ce tarif était, en
2005, compris entre 6,1 et 9,15 centimes d’eurok\dn.

Avant sa mise en service, une installation doibetre obtenir les autorisations nécessaires
relevant des domaines de I'environnement (autdoisad’exploiter une installation classée
pour la protection de I'environnement), de I'éner@utorisation d’exploiter une installation
de production d’électricité délivrée par le ministen charge de I'énergie) ...

J.L. Buysse [36]: Cet article propose un enchainement de forngileples qui estiment
la quantité de GES grace a des tableaux estimd#fsant savoir que les chiffres sont basés
sur des données propre a la région de Walloniey{@e).

2.5Méthodologique :

Ismaél Daoud [37]: Plusieurs ceuvres ont été faites par cet autelugue «Réaliser
une étude de préfaisabilité d'une cogénération desiRégles de I'Ast[37], et des codes de
calcule sur Excel de toute I'étude de rentabilit¢é & niveau technique, financier et
environnemental tel que «Cogencal87]°> une méthode d’envoie de donner de son site
d’étude par le net pour recevoir les résultats g 2004, QOGENsim» [37]° et
«Cogencale [37]* en 2007 qu'ont télécharge du net et qui serveaira entrer ses données
et obtenir les résultats de calcul sur place d’'nyy/drouve ; le gain en énergie primaire, les
gains économiques et investissement, la V.A.N, ITeRT.RE avec tous les détails ainsi que
les taux de réduction des GES.

L'ingénieur désigné et financé par la Région walerst Ismaél Daoud, du bureau d'études
I'Institut Wallon asbl, et travaillant au nom d€ogensud asbl

D'oul le cahier des charges de la référei33@" présente la "structure type" du rapport

d'une étude de préfaisabilite.
Il propose en outre une méthodologie pour un dim@ngment de I'unité de cogénération de
gualité "a l'optimum économique”. Par ailleurstagtommande de prendre en considération
certaines hypothéses "conservatives" lors du caleua rentabilité, afin de se situer plutét du
coté de la sécurité.

La rédaction de ce cahier des charges est une amst du Facilitateur en
Cogénération qui a pour mission générale de "facllile commanditaire dans toutes les
étapes de son projet de cogénération.

[39] Le modéle RETScreen pour projets de cogénératioient huit feuilles de
calcul(Modéle énergétique, Charge et conception du ré¢€harge et réseau), Choix des



equipements, Analyse des codts, Analyse des rédsiaiémissions de gaz a effet de serre
(Analyse des GES), Sommaire financier, Analyseedsilslité et de risque (Sensibilité) et
Outils.

Mohamed Chenguir [40]: considérant les critéres de rentabilité ce giti s

Criteres d’efficacité : un rendement énergétique global supérieur a 65&orapport
d’énergie thermique sur I'énergie électrique compoer la France supérieur a 50% ; une
efficacité Energétique importante et un taux deahsbilité.

Ainsi, le choix du niveau de production d’électigcet de chaleur est influencé par les
rapports avec le Distributeur local de I'énergiecélique; Mais en général, les auto
producteurs se contentent au plus a satisfaires leasoins en électricité a moins d'y étre
obliger a produire plus par leur procédé industreta-d.,la rentabilité d’'un projet
dépendra du temps de retour brut (T=3 et 5 ansgsleltat de I'investissement divisé par le
gain et il dépend aussi des colts de combustilele,tarifs actuels de vente et d’achat de
I'énergie électrique excédentaire, et de leur éimhuia moyen et long terme.

P.A. Katsigiannis et al [47]: L'article actuel décrit un procédé systématigéeéral
proposé pour I'exploitation du cycle combinée dehlaleur et de la puissance (CHP) de petite
taille (ou "de petite taille de CHP" se rappatees installations de CHP de capacité de
production électriques jusqu'a 1 MW). Le procédét@&yatique mentionné est mis en
application par un code de calcul développé et paratappliqué a tout projet de petite taille
afin d'évaluer sa convenance basée sur des coasiér techno-économiques et
environnementales.

L’auteur a étudié une petite industrie textile derégion orientale de Macedonia-
Thrace de la Gréce. Les données (€électriques anitpges) sont employées pour faire la
comparaison entre deux micro-turbines qui sont sibeiet complétement évaluées. Ces
valeurs déterminent le profil de charge de candi&abuvrir par le systeme considéré de
CHP. Pour la méme période de temple toutes les périodes étant considérées, parptgem
pour le méme mois (pour tout les Janviers) desematant examinées, des choix possibles a
employer au sujet du niveau du kilowatt et des kéhces charges: (a) leurs valeurs
maximales, (b) leurs valeurs moyennes, ou (c) lealsurs de base. Les valeurs déterminées
de kWe et de kWth (y compris refroidissement) smployées pour le calcul du ratio de la
valeur moyenne de la puissance de chauffe, PHRmeosuiit :

BN T

PH R m ettt 2.2
N

Erhard W. Perz et al [48]: Pour les usines de planification qui integré@émérgie
renouvelable avec la production décentraliséecde ket d'énergie,



IPSEpro et les modéles de RESYSproDESAL laissetise® des réductions substantielles de
la durée de vie des colts et 'amélioration defopmiances financieres.

Il est possible d'analyser la différence entre emdement plus élevé, typiquement exigeant
des charges de placement plus élevées, et de sfajideformances avec des frais
d'exploitation plus élevés. Sachant que, IPSEpraiesnodule de simulation pour des buts
spécifiques, la bibliotheque modéle spéciale RESY¥IBRSAL couvre un éventail de
technologies pour la conversion d'énergie et lesalement saumatre de mer et d'eau avec
l'accent sur I'approvisionnement en énergie desesuenouvelables

Arif Hepbasli et al [49]: En cet article, premiérement, une vue d'enserdbke

sources d'énergie, la consommation d'énergie etsiegs de la cogénération (COGEN) de la
Turquie sont décrits. Ensuite, le développemer@id®@ en Turquie.
Les distributions régionales et sectorielles de GtdEes laissent a choisir comme endroit
d'application une usine de céramique située a JzZmirkie qui a la capacité totale de 13
MWe est alors présentée. Les principaux caratigpress et le mode de fonctionnement du
plan COGEN de la turbine a gaz qui se compose a@s turbines a gaz liées a leurs
générateurs électriques correspondants sont ingljpudr prouver que I'exécution de COGEN
a une usine donne des occasions significativegdigre la consommation d'énergie annuelle
et la basse contribution a I'effet de serre chaude.

[50] : En Turquie, les investisseurs dans des équipsmdéa COGEN tentent a
négliger les avantages de la génération de la whade puissance, au lieu de cela se
concentrant presque entierement sur ['électricltd. plupart des usines produisant
principalement I'électricité et la chaleur commaissproduit. En Turquie, la plupart des
systemes d'autoproduction ont cessait de fonctiommeycle simple. Cependant, le décret de
MENR du 1December 1998 et la conscience croissinfeotentiel profitable de I'utilisation
de la chaleur ont mené des investisseurs a commameéférer COGENG0]

Alexandre Salem Szkloa et al [51]:Cet article essaye d'estimer le potentiel
technique et économique pour la cogénération engamel brulé de (NGCHP, Natural gas-
fired cogénération) dans lindustrie chimique dwedfly comme il analyse également les
impacts des politiques encourageantes spécifiquedes possibilités économiques de ce
potentiel. Actuellement, la capacité installée N&CHP a l'industrie chimique du Brésil est
toujours tout a fait un chiffre bas, bien que lesnas chimiques soient sous de fortes

Efficacité de conversion de la chaleur générée

Efficacité de la chaudiére Efficacité de la combustion directe
moyenne 75,1 % moyenne 61,4 %
Gaz Naturel86,1 % Gaz Naturel75.0 %

contraintes : (1) codts réduits ; et (2) exposecdatre d'intérét de la qualité de service
d’énergie, soulignée plus fortement par la crisemnée de I'énergie au Brésil.

E. Cardona et al [52]: Dans ce travail la viabilité technique et écoigue des
systemes de CHCP pour l'approvisionnement en éndagis les aéroports a été discutée, a
partir d'une analyse des données de consommagarrdie disponibles pour trois aéroports



en Italie ; aucun obstacle n'a été identifié paupiaticabilité techniqgue de CHCP. Le ratio

moyen entre la charge électrique et thermique desmsaéroports convient pour faire des

systemes de CHCP qui fonctionnent avec la petitie ple chaleur ou I'énergie échangée avec
la grille ; aussi, la durée de la courbe de larghal'énergie a représenté pour I'opération
annuelle réguliere dans les aéroports. Une analgskisabilité performante d'un systéme

non-optimisé de CHCP a prévu un grand potentiekr féaonomie d'énergie primaire et la

réduction de frais d'exploitation et des émissioles polluants. En ce qui concerne la
faisabilité économique, un plan de disposition rappée et une gestion stratégique devraient
étre adoptes.

Mario A et al [53]: L'auteur étudie les effets de la fluctuatioa th charge
thermique et électrique a la conception des iratalls de cogénération. Il a proposé une
approche de modélisation de la variabilité de ceftterge pour comparer la concurrence des
deux arrangements thermique et électrique. Ce quiligué que la premiére option est plus
intéressante pour les valeurs considérées dansaketudiés présentés par une industrie
chimique. La stratégie Thermique-suivante est @arGrement plus importante quand
I'excédent électrique est commercialisé a un pexente proportionné. Le cycle combiné
additionnel, les moteurs a combustion interne ®islthémas de cogénération de vapeur sont
recommandés pour étre considérés pour évalueetdrsples impacts de variabilité de charge
au-dessus d'eux.

E. Cardona et al [54]: Un petit systéme thermique de dessalement tlliea (2000

m 3/ jour) (MEE) est couplé a un systeme en untesgape de I'osmose d'inversion d'eau de
mer (SWRO, seawater reverse osmosis) ; le systetradimenté par un moteur a gaz naturel
(NG), ou la chaleur est récupérée des gaz d'échagppect du circuit de refroidissement de
I'eau de circulation. Il y a beaucoup de maniétamédliorer I'efficacité et de réduire le colt
de I'eau douce aux usines de dessalement, comtégltation de deux ou plusieurs systémes
de dessalement dans une disposition hybride méagafthermique. La plupart des résultats de
terrain communal réalisés en systémes hybridesl'spargne en prétraitements, réduction du
colt globale et un important gain d'énergie primaiparticulierement quand l'unité de
cogénération est concernée.

Asa Marbe et al [55]: L'auteur a étudier L'utilisation du biofuel basér les
technologies de CHP ou la capture et le stockage@2 a considérablement pu diminuer des
émissions de CO2. Biofuel intégré a la technoladjiecycle combinée par gazéification
(BIGCC) réalise une haute performance d'énergietrédee, mais jusqu'ici n'est pas
commercialement démontré pour les usines de gremile On s'attend donc a ce que, des
usines de CHP construites & grande échelle dapéhe futur adoptent principalement la
technologie de NGCC, si le carburant de gaz natsetlisponible. Cependant, a mesure de
réduire des émissions de CO2 encore plus, il pewerdr intéressant ou indispensable
d’intégrer un systeme de gazéification a biofuel.



Chapitre 3



Systemes de production des énergies combinées chalorce "cogénération et
trigéneration”

Comme lillustre son nom, la cogénération consésferoduire, a partir d'une énergie
primaire combustible, deux énergies secondaireigsaliles : une énergie mécanique ou
électrique et une énergie thermique.

3.1 Cogénération, Principe de fonctionnement

Alors que dans une centrale électrique, c'estridement électrigue maximum qui est
recherché (rendement électrique de l'ordre de 4@86 an cycle simple et atteignant 55%
avec un cycle combiné), dans la cogénération, e win rendement global accru par
['utilisation prioritaire de I'énergie thermiqueaitsdans un processus industriel soit dans une
chaufferie ; la cogénération d'électricité (ou decé) n'est plus dans ce cas le but mais une
conséquence, ameéliorant le bilan économique daiément dont le rendement global peut
alors atteindre 90%.

L'énergie électrique est obtenue par conversiofiédergie mécanique produite par
une turbine ou moteur a gaz, ou turbine a vapeetteConversion est obtenue en couplant
une dynamo (courant continu) ou un alternateurr@tualternatif) a la turbine. Le rendement
de conversion mécanique/électrique est d'enviréh. IBans des applications de recherche, la
production électrique peut également provenir dpileea combustible.

Dans un équipement de cogénération, I'énergierigjeetest soit autoconsommeée, soit
réinjectée sur le réseau électrique public de pamghaute tension) ou distribution (moyenne
tension), suivant des conditions économiques fix@edes pouvoirs publics.

L'énergie thermique sert le plus souvent au chgaffde béatiments et/ou a la
production d'eau chaude sanitaire ou a des prodedestriels59].

3.1.1 Génération thermique

Un moteur posséde un rendement électrique d'envitbra 45%, une turbine, un
rendement électrique d'environ 35 a 40%, et celumed pile a combustible se situe aux
alentours de 20 a 30%. La quasi-totalité du sokléemhergie consommeée est transformée en
chaleur.

La cogénération consiste a récupérer au mieux éatggie, afin de la valoriser pour
atteindre un rendement total pouvant aller jus@®@20%. Ceci impligue une production
locale par de petites unités. En effet une productlectrique de, par exemple 1 GW,
implique la dissipation d'environ 2 GW de chalellirs'agit de la puissance permettant
théoriguement de chauffer.

Dans le cas de turbine a gaz comme de moteurs dustion, il est possible de
récupérer une partie de la chaleur en sortie sousef de vapeur haute pression et



température. L'utilisation de cette vapeur au frkune turbine a vapeur permet d'accroitre
fortement la production électrigue de I'ensembleat&tindre un rendement électrique de
I'ordre de 55%. Cette technique de production etpcet s'appelle le cycle combiné.

Ces techniques de récupération sont valables @'ibgalement un besoin important de
chaleur et d'électricité (& proximité de ville caigrosse industrie).

3.2 Techniques de cogénération
3.2.1 Cogénération par moteur

Les moteurs de cogénération sont disponibles daeaggamme de puissance allant de
guelques dizaines de kW a environ 10 MW. Ce somicdsurtout les installations et les
applications domestiques, tertiaires, industrieflé@me qui sont concernées par ce type de
technologie. Leurs rendements électriques se sig@aréralement entre 30 et 40 %.

Un moteur produit en part a peu prés égales 2 tyjgeergie thermique :

« une énergie "basse température" (environ 95°Clipr€e sur les huiles et les eaux de
refroidissement
« une énergie "haute température" (environ 450°Q)lesugaz d'échappement

L'utilisation pratique de cette chaleur est toat probleme, en particulier di aux
différents niveaux de température. En plus, laalraést disponible a des températures assez
basses, avec comme conséquence que la chalelgngsalgment produite sous forme d'eau
chaude. La production de vapeur n'est cependangxzhse pour des moteurs, mais limite la
récupération de chaleur.

évacuation de gaz

-+
chaudigre
de réecupération
de chaleur | consommation
de vapeur etfou
d'eau chaude

T gaz d*échappement
oteur gaz eau de refroidissement

alternateur [:; OLE diesel! "

o
h

MOTEUR A GAZ
ou DIESEL

Echangeur
de chaleur

combustibie eau

Figure 3-1: Récupération de chaleur sur un moteur gaz



La forte proportion d'énergie basse températurpligme, pour obtenir un bon
rendement, d'avoir a disposition une utilisationsstorme d'air ou d'eau chaude, tels que par
exemple des réseaux de chauffage urbain ou industri

- En cas de surplus de chaleur, celui-ci peut éteewd par des tours de réfrigération,
qui renvoient la chaleur directement dans I'atmesph

Les moteurs dpetite puissanceont jusqu'a présent peu rentables (notammentysour
usage domestique ou dans les PME), leur colt d'atloéentretien ne permettant pas souvent
de rentabiliser de tels investissements. La haosaénue du colt des énergies primaires
pourrait changer les choses a moyen terme.

Il existe cependant une petite unité de cogéndratio exploite le moteur Stirling Cette
technologie néo-zélandaise de la taille d'un laaisselle. Son rendement combiné est tres
élevé (plus de 90% d'aprés le constructeur) etreriogs chére.

Tableau 3-1: caractéristiques d'un moteur a gaz

e A partir de 5 kWg e Co(t de maintenance assez élevé

® Bien adzpté a la préparation d’eau ® Peu propice a la production de vapeur
chaude ® Durée de vie limitée (1c a 15ans)

# Bien adzpté pour des besoins = Entretiens programmeés
électriques du méme ordre de indispensables en vue d’atteindre une
grandeur que les besoins de chaleur durée de fonctionnement de

e Coit d’achat abardable 100 ooo heures avant le remplacement

® Bien adzpté pour suivre une complet du moteur

demande variable
® Peut jouer le réle de groupe de
secours d’appoint en cas de panne

3.2.2 Cogénération par turbine a gaz
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Figure 3-2: Cogénération par turbine a gaz



Les turbines a combustion sont disponibles dansganeme de puissance allant de
guelques dizaines de kW a plusieurs dizaines de Mdr rendement électrique varie entre
25 et 40% en fonction de la puissance.

Traditionnellement, le terme turbine a gaz n'indigoas uniquement la turbine
d'expansion, mais I'ensemble compresseur - chaggbctembustion - turbine.

bY

Le process thermodynamique d'une turbine a gazasictérisée par le cycle de
Brayton. De l'air atmosphérique est aspiré et comgrdans un compresseur. Dans la
chambre de combustion, un combustible est injeatd det air comprimé et est brdlé. Les gaz
de combustion chauds et a haute pression sontdié&telans une turbine qui fournit un travalil
mécanique. Ce travail est transformé en énergietriglae a l'aide d'un alternateur. A
I'échappement, les gaz contiennent toujours beaudeuchaleur. lls sont donc dirigés vers
une chaudiere de récupération, ou leur énergiemigae sera transmise a un fluide
caloporteur (généralement de I'eau).

Les turbines produisent la plus grosse part dedeergie thermique (hors pertes par
rayonnement) sous forme d'un gaz d'échappementieoerb00°C. Le gaz d'échappement
peut étre injecté directement dans une chaudiérelams un four industriel, comme Ss'il
s'agissait de gaz produit par un brdleur classiduoesque ce gaz vient en appoint d'un
brdleur, le complément d'énergie apporté est amient consommeé par le systéme
utilisateur, le rendement de récupération sur dppkement de la turbine est alors quasiment
de 100%.

Ce gaz contenant encore une forte proportion dé&xggil est possible selon les
besoins de réaliser une "post-combustion" de ce gazy injectant un supplément de
combustible en aval de la turbine, afin d'élevertesapérature jusqu'a parfois 900°C. Les
turbines permettent ainsi de produire de la vagetres haute température, qui peut étre
utilisée industriellement, ou dans l'optique d'wtle combiné. L'utilisation de la post-
combustion étant indépendante du fonctionnemerd tigbine, cela permet d'assurer le plein
régime a la turbine du point de vue électriquegdeetmoduler la post-combustion selon les
besoins thermiques de l'utilisateur.

Les micro-turbines de quelques dizaines de kW, dmenque pour les petits moteurs,
ne trouveront leur plein essor qu'avec l'augmeariadu colt des énergies primaires.

Tableau3-2: caractéristiques d'une turbine a gaz

e A partir de 30 kW; e Faible rendement électrique pour les
® Prcduction aisée de vapeur petites puissances

* Bon rendement global e Nécessite en général du gaz naturel



3.2.3 Cogénération par turbine a vapeur
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Figure 3-3: Cogénération par turbine & vapeur

Cette technique, réservée aux industriels pouvardyire de grandes quantités de
vapeur, permet de produire de I'électricité lorsgeela vapeur est produite en excédent,
permettant de régulariser sa consommation, par ersipn énergétique. C'est aussi la
principale technique utilisée dans les grosses ralest électriques, nucléaires ou a
combustibles fossiles, pour convertir I'énergiertiigue du combustible en électricité. La
cogénération par turbine a vapeur permet d'utiliEes sources d'énergie primaires variées,
dont entre autres les sources d'énergie diverseessde la valorisation des déchets de
l'industrie, tels que les déchets de bois dansstasries, ou les déchets végétaux de
l'agriculture.

Le cycle thermodynamique des turbines a vapeubast sur le cycle de Rankine. A
l'aide de la chaleur dégagée par la combustion cbumbustible, on produit de la vapeur a
haute pression dans une chaudiere. Cette vapean&ste dirigée vers une turbine, ou en se
détendant, entraine la turbine. Sortie de la terbia vapeur est condensée et ramenée a la
chaudiere, ou ce cycle recommence. Dans ce cyleprhbustion est externe : c’est-a-dire
gu'il n'y a pas de contact direct entre le fluidecpss (vapeur) et le foyer. Ainsi le
combustible ne requiert pas de spécifications dditgs précises et donc tout combustible
peut étre employe.

Tableau 3-3: Caractéristiques d'une turbine a vapeu

* Convient & tous types de combustibles » Peu intéressant pour les faibles

* Trés bon rendement global besoins de chaleur
e Colt d’entretien modique * [nvestissement élevé
* Durée de vie élevée = Fonctionnement quasi-continu

= Convient bien lorsque les besoins de
vapeur sont nettement plus
importants que les besoins
électriques



3.2.4 Cycle combiné
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Figure 3-4: Cycle combiné

On peut aussi combiner turbine a vapeur et turbigaz. Comme dit précédemment,
la turbine a gaz peut produire de la vapeur a tsauae chaudiére de récupération, avec ou
sans co-combustion. Cette vapeur peut aussi eetraime turbine a vapeur au lieu d'étre
employée directement dans un process, et avectemmateur placé sur I'axe de la turbine a
vapeur, on peut ainsi produire un complément diét#€. La demande en chaleur peut étre
assouvie par de la vapeur a la sortie de la turliiest évident que de pareilles configurations
permettent un haut rendement électrique, ce gtriaskit par un rendement thermique plus
faible.

3.3 Trigéneration, Principe de fonctionnement

La chaleur récupérée lors de la production d'élgtdr peut aussi étre utilisée, en
partie ou totalement, dans les machines frigordgmunies d’'un cycle a absorption ou a
adsorption.

C’est latrigénération particulierement intéressante pour les pays ¢eapi ou la
climatisation contribue largement a la demandeadet électrique. Dans les régions a climat
tempére, les deux modes de fonctionnement peultenber (production de chaleur en hiver
et de froid en été).

Le potentiel de la trigénération concerne tous deesommateurs d’'une quantité
suffisante et réguliere de froid, qu’ils consommssilement du froid (entrepdts frigorifiques
de conservation et de conditionnement des alimentg)e la chaleur et de froid (abattoirs,
industries pharmaceutiques, chimiques et agro-alames, immeubles de bureaux et certains
parcs de logements)
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Figure 3-5: Systéme de trigéneration a moteur a gaz

La valorisation de l'unité de trigénération pourpieoduction de froid peut étre réalisée de
deux maniéres :

e Indirecte: La chaleur récupérée de l'unité de cogeneratgirutlisée pour produire de la
vapeur ou de I'eau chaude dans une chaudiéere aqu@ssi’'unité de réfrigération est alors
alimentée par I'eau chaude ou la vapeur provenantadchaudiere. Ce systeme présente
'avantage de disposer d’eau chaude ou de vapeurdyautres applications.

e Directe La chaleur récupérée est envoyée directement aéraéur de l'unité de
réfrigération. Ce systeme présente 'avantage deaseutiliser de chaudiéere, permettant une
economie en frais d’'investissement et de maintendha outre, le systeme est plus compact.

Les machines frigorifiqgues classiques & comprassansomment exclusivement de
I'électricité; leur coefficient de performance (CQReprésentant le rapport entre l'effet
frigorifiqgue utile et I'énergie consommeée, est éeentre 2,5 et 5. Par opposition, les
machines frigorifigues a trigénération consommaeudsitexclusivement de la chaleur; leur
COP est faible, entre 0,6 et 1,2. L'intérét de rigénération est mis en évidence si le
rendement global de conversion de I'énergie prienair froid est évalué, en tenant compte du
rendement de production de I'électricité consommae les cycles a compression (0,25 a
0,55).



3.3.1 La trigénération offre deux types de technotpes [59].
» Les machines a absorption:utilisent, comme absorbent-refrigerant:

a) Le couple Eau-Ammoniac adapté pour les moyennes et grandes puissance a des
températures de refroidissement inférieures a b&S. applications sont de type industriel,
pour une puissance frigorifique allant jusqu’a puss MW.

b) Le couple Bromure de Lithium-eay utilisé pour le conditionnement d’air (T>5°C)nda
les batiments. Le COP est plus élevé (0,7-1,2).

» Les machines frigorifiques a adsorptionfonctionnent avec le couple gel de silice/eau. Les
applications concernent les besoins en eau frosguja 3 °C (applications dans les nouvelles
constructions). Les machines disponibles sur leeh@&répondent a une puissance frigorifique
nominale de 50 a 353 kWf. Par rapport aux machénabsorption au Bromure de Lithium a
un seul étage, elles offrent un meilleur COP paupllis faibles températures d’eau chaude
(65-85°C).
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Figure 3-6 : Exemple de comparaison entre les rendents du systéme sépare

et ceux de la trigéneration.

3.4 Avantages de la cogénération et trigéneration

* Produire simultanément d’'un méme combustible |#ieite, la chaleur et le froid.
* Haut rendement énergétique

» Colts compétitifs

* Respect de I'environnement

e Economie d’énergie



Chapitre 4



Méthodologie de I'étude de faisabilité d’'une instd&tion de cogénération

Vu les importantes sommes financiéres qui seropé@nil est primordial que I'étude
soit réalisée dans les régles de I'art afin denioau gestionnaire de I'établissement étudié des
résultats technico-économique chiffrés et fiabley @joutant une analyse environnementale
et réglementaire, sur lesquels il pourra prendre waécision fondée et négocier en
connaissance de cals&].

4.1 Démarche de dimensionnement de systémes de cogétiéra

Au stade initial d’un projet, les questions quinnent généralement a I'esprit sont les
suivantes :

- Est-il possible d’installer une unité de cogénératians cet établissement ?
- Combien cela va-il colter ? Est-ce rentable ?
- Quelle est la part de consommation de mon étabtissequi peut étre produite par la
cogénération ?
- Quelle puissance faut-il installer ?
- Doit-on consommer totalement ou vendre I'excédeai@e I'électricité produite ?
- Quelle sera la réduction des émissions de CO2 ?
- Est-ce que je vais recevoir des primes et des &desficats verts) ? et combien ?
Les réponses a ces guestions ne sont pas imngdiate se font sur I'évaluation
d’'une série des critéres techniques, économiquesvannementaux qui s'inscrivent dans
une démarche de projet.

C’est I'étude de faisabilité, et comme elle n’gas gratuite il faut bien éviter la
surprise qui révele que « le projet n'est pas t#ata, la raison pour laquelle il faut
commencer par une étude de pertinence (étape qdi®&commande ou non I'étude de
faisabilité), suivit des trois étapes : Etude dsdfailité de I'unité de cogénération, le choix
d’'un mode de financement du projet, rédaction dhiecade charge final.

Typiquement, le rapport de I'étude de faisabiliénprend les points suivants :

- une description de la méthode suivie ;

- le principe général d’une unité de cogénération

- une présentation générale de I'établissement

- une estimation des besoins énergétiques (sur hase cbmpagne de mesure sur site);

- un dimensionnement optimisé du point de vue écogoe;j

- un bilan de I'opération (énergétique, économiquejrennemental et autres impacts) :

- I'intégration de l'unité de cogénération dans ltalktion existante (contrainte et
opportunités) ;

- une fiche récapitulative des hypotheses considétéess résultats de I'étude.

4.1.1 Méeéthodologie adoptée

Sachant que cette méthodologie sera appliqué aattegcas d’études des différents
secteurs d’activité car elle est générale de stracsauf pour quelques détails de I'étude



comme par exemple, le régime de fonctionnemenkedére¢prise, le tarif choisi pour facturer
I'électricité et du gaz par la SONELGAZ, ...
La méthodologie du pré-dimensionnement proposdmse sur les besoins en chaleur

de I'entreprise (établissement) et décrit pas dgmé étapes a suivre :

- Etape 01 :Déterminer le besoin en chaleur ;

- Etape 02 :Sélectionner un « profil type » de consommatiocitieur ;

- Etape 03 :Déterminer la puissance thermique de I'unité dgeoération ;

- Etape 04 :Choisir une unité de cogénération.

Etape 01 : Déterminer le besoin net en chaleur (BNic

Pour obtenir une cogénération de qualité, qui peduonc de rentabiliser au maximum
I'énergie produite, on dimensionne généralememitéusur les besoins de chaleur,
I'électricité produite pourra toujours étre, smhsommeée en interne, soit revendu au réseau
(pas trés suggéré dans les conditions réeglementitaelles en Algérie). Donc, on adopte le
premier ca$60].

e Dans les pays visant des gains énergétigues st rdductions d’émissions, le
dimensionnement sur la base des besoins en chedtundiqué parce qu'il procure une
meilleure efficacité énergétique des systemes dgersgration. Si les besoins locaux
d’électricité sont insuffisants pour consommer ¢ouilectricité produite, celle-ci doit
impérativement étre reprise par le réseau locatsa abnditions correctes (prix, prime a la
tonne de CO2 évitée, etc.).

* Lorsque le prix de I'électricité est tres élele@,porteur de projet peut dimensionner son
installation de maniere a couvrir le maximum de Isesoins en électricité. Dans ce cas, il
n'est pas rare que toute la chaleur cogénérée ihga® consommee, ce qui entraine une
réduction du rendement utile.

Il est donc nécessaire de bien évaluer les beseirthaleur et d’électricité de I'établissement
concerné ainsi que leurs variations journalierédbenadaire, mensuelle, si possible a

partir d'une année compléte de référence. |l eSfiépable de choisir une année de référence
de consommation faible si I'activité de I'établissmnt est susceptible de diminuer et/ou si des
mesures d'utilisation rationnelle d’énergie songévyues, et inversement une année de
consommation élevée si l'activité est susceptibdriginenter, par exemple si une extension
de I'établissement est envisagée. Une analyse alesommations d’énergie des dernieres
années et des projets éventuels planifiés permebuieaitre la tendance a la hausse ou a la
baisse pour les années a velf9]

Il faut d’abord déduire de notre consommation atiewde combustible (Q) tout ce qui
ne sert pas a produire de I'eau chaude ou de lewwap'est-a-dire : I'énergie utilisée pour la
cuisson (Qon.cogd:

Le résultat de cette soustraction aboutit au beseinde chaleur (BNc), est exprimer en
kWh/an :

BNc =14 % (Q = Quoncogén) SSSOOTORORROO |



Etape 02 : Sélectionner un « profil type » de consamation de chaleur

L’évolution de la consommation de chaleur de fFeptise est importante pour le
dimensionnement d’une unité de cogénération. O pansidérer que notre consommation
de chaleur suit un profil type caractéristique diythme d’activité. Il faut choisir parmi les
06 profils du tableaiTableau 4-4)suivant dont les graphes se trouvent darmexe 4-6
celui qui correspond le mieux & notre cas.

Tableau 4-1: Les 06 profils types de consommatiorecchaleur (annexe 4.6)

Activité (batiment) diurne 5 jours sur 7
Activité diurne 6 jours sur 7

Activité diurne 7 jours sur 7

Activité continue 7 jours sur 7

Activité (entreprise) diurne 5 jours sur 7
Activité (logement collectif) 7 jours sur 7

Mmoo O m >

Etape 03 :Déterminer la puissance thermique de l'unité dgeoération

L’objectif du pré-dimensionnement est d’installer plus grosse unité de cogénération en
valorisant toute la chaleur et I'électricité pragui

A chaque «profil type » de consommation de chaleomrespond une taille optimale
exprimée par un facteur Pagtn(consommation maximale de chaleur assurée pamigd de
cogénération), d exprimée par un facteur Bart(consommation maximale de chaleur
assurée par le I'unité de cogénération).

D’ou : la puissance thermique de l'unité de cogétién esi{enkWy):

BNc xPartcogen
S utaaiacka L. 4.2
Qcog Uq

Ou UQ : le nombre d’heures durant lesquelles l&umieé cogénération devrait fonctionner a
régime nominal pour produire les besoins nets déeahn (BNc)

Par ailleurs, la quantité de chaleur fournie pamité de cogéneration est (en kyh
Qeogen = Pcogen X Ucogen-wrrerersmssssssmesmessessssssessesses e 43

OUUcgen : le Nnombre d’heures durant lesquelles I'unité dgenération devrait fonctionner a
régime nominal pour produire la chaleur congénere.

Pour obtenir les valeurs des différents parametregcessaires pour le
redimensionnement de l'unité de cogénération, ulsnfaut établir la courbe de monotone de
chaleur. Cette courbe représente la monotone dsoounation de chaleur. Cette courbe
représente la consommation de chaleur horaireédagar ordre décroissant sur une année,



exprimée en % de la consommation maximale. Unebeowrmonotone de chaleur » peut étre
déterminée pour chaque « profil type ».

Les deux parametres du pré-dimensionneniégt,.,, Partogen SONt ainsi connus.
Ucogen, la base du rectangle, représente la durée déidanement de I'unité de cogénération
a pleine puissance. Il s’agit d'une durée minimwuoge que la cogénération pourrai
fonctionner plus longtemps mais a charge partiglisqu'a 80 % par exemple). Pagt, la
hauteur du rectangle, représente donc le pourcemtada puissance maximale thermique du
site qui pourra étre effectivement assuré par t@ude cogénération. Les chaudiéres existantes
assurent donc le complément, voire la totalité Joesla cogénération est a I'arrét pour
entretien ou pour éviter de produire trop d’éledi#i qui devrai étre revendu au réseau a un
tarif pas assez intéressant comme illustré suetigle de ldigure 4-1.

Et pour plus de maitrise, on va utiliser les detapyes assistants la monotone de chaleur, les
deux seront comme suit f(Nombres d’heures en fonction des charges) = kWhtan

Etonsommation thermique) = kWhtn/an

Clest'a'dlre 5gen= PEcogen X Ucogen (kWhé)

Pouvant prendre deux valeurs de la puissance msamtna chaque fois I'une des variables et
comparant entre eux pour une bonne optimisation.

Ensuite, la puissance thermique choisie doit biemrespondre a une puissante
électriqgue passant par les rendements (thermigéle&tique) de ce moteur ou cette unité de
cogénération, tous comme il existe des abaquessgracrévele : la puissante électrique de la

cogenération Kgcogen), €t Méme, linvestissement (DA (€)/kWe), et alsntretien (DA
(€)/kWhe)[61].

f/amnteur choisi 1

/nnteur chaisi2

Puissance % (kWth)
——

I [001 2001 3001 4001 5001 6001 7001  80OI
Temps (heures)

Figure 4-1: Exemple de pré-dimentionnement de la pssance optimale

par une monotone de chaleur



Les lignes directrices [37:

» Dimensionnée en fonction des besoins thermiquasdafivaloriser toute la chaleur
produite et ainsi étre une «cogénération de quslité
» Assurer la base des besoins thermiques pour éétearrages — arréts intempestifs ;
> Eviter de revendre trop d’électricité produite @saau pour valoriser I'électricité
produite au meilleur tarif.
» La consommation de gaz est mentionnée sur la f@aemirthermie et en fonction du pouvoir
calorifique supérieur (PCS), alors, il faut la certir en kWh et I'exprimer en pouvoir
calorifique inferieur (PCI) : 1 thermie PCS= 1,16 x 0,9 = 1 kwh PCI

4.1.2 Présentation de I'état initial

r N
Combusdbles et énergies:
- Gaznaturel
{pression, composition)
-Fioul (tvpe)
r N |- Electricité {HT, MT, BT, ...} i N
Energie produite . s Besoins en énergie
consommeée & L
. -Electricité (HT, MT, ET)
Mo COnsemmes )
. ) X - Chaleur (eau chaude, vapeur)
- Electricité (revente réseau) Froid ( e  iatif
e eme - Froid (positif, negatif)
- Chaleur (aéroréfrigérants) P  HEgatl
. "’ . #

Effluents du process
- Liguide {eaux usées, ...}
-Solide (cendres, ...}
-Gazeux (CO;, 80, NOx)

Figure 4-2: La methodologie suivit pour I'étude ddaisabilité du projet de la cogénération

La premiére étape avant de commencer le dimensinent est de présenter
I'entreprise par les éléments mentionnés sur leaabsuivant{figure 4.1). De méme pour les
quatre axes du schéma de dimensionnement comnse filo& sur les tableaux qui suivent
dans cette partie du chapitre.



4.1.3 Présentation de I'entreprise

Tableau 4-2: Eléments de présentation de I'entrepse

Entreprise : situation initiale

- Activité de I'entreprise
- Plan de masse (échelle) Nombre
d’employés, le CA, ...

- Implantation des installations énergétiques

- Tendance de I'entreprise pour plus
d’internalisation ou plus d’externalisation
- Chaudieres (puissance, age, combustible,
rendements, état, ...)
- Altitude
- Paramétres mensuels climatiques du site

(T, hyg)

- Transformateurs (puissance, tension, age

état, ...)

Groupes froids (puissance, age, état, ...
Groupes électrogenes (Moteurs, turbines
gaz, ...)

Schéma de principe des installations
électriques et des réseaux

Schéma de principe des installations
thermiques (chaud et froid) et des résea
Divers ...

4.1.4 Combustibles et énergies

Tableau 4-3: Eléments de présentation des équipentsriechniques de I'entreprise

Gaz Naturel

Electricité

Lieu du poste de livraison

Pression (abs. ou rel. d’alimentation)
Pression (abs. ou rel. apres détente)
PCS du gaz

Composition du gaz

Contrat du gaz (PF, énergie, ...)
Consommation mensuelle pendant deux
Schéma des réseaux de distribution du
GN sur le site

Coupures éventuelles

Volume de stockage ...

Lieu du poste de livraison

Tension primaire et secondaire
Puissance du transformateur

Schéma des réseaux de distribution
de I'électricité sur le site (boucle ?)
Contrat électrique (PF, énergie, ...)

ans Consommation mensuelle

Coupures éventuelles

Nature des protections et du

comptage en place ...

Critéres du groupe de secours
existant

sera noté mensuellement.
Les quatre cas étudiés adoptent I'un

des tdfifeu 54 pour I'électricité et le taril

Le gaz du réseau de la SONELGAZ ayant un PCI welatent variant mensuellement

pour le gaz naturel dont les chiffres spécifiquas servent a calculer la puissance

nominale du moteur de cogénération
Mentionner si le cas a besoin ou non

(dimensionroen) affichés dankannexe 4.1.
d’un systeenteaid.



4.1.5 Besoins en énergie

Tableau 4-4: Les données des consommations énergats de |'entreprise

Electricité (HT, MT, BT)

- Lieux de consommation

- Type de consommation
(process, éclairage, ...)

- Fluctuation des puissances
appelées

- Profils types journaliers
des besoins

Chaleur (eau chaude, vapeur) Froid
(positif, négatif)

- Eau chaude ou vapeur (saturf- Positif ou négatif
surchauffée) (température)

- Pression, température

- Lieux et type de besoins - Profils types
(process, chauffage batiment, journaliers des
ecs) besoins

- Profils types journaliers des
besoins

4.1.6 Productions : énergie produite et effluents

Tableau 4-5: Les données des rejets des énergieesmmmeées par I'entreprise

Energies produites pour Effluents
consommation et le surplus d’énergie (solide-liquide-gaz)
- Chaleur (aéroréfrigérants, perdue, ...) - Etablir un bilan environnemental (quant

- Electricité autoconsommée

- Etudier la possibilité de vente de la
production excédentaire de I'électricité

d’émission de GES) et des gaz toxiques

—
(¢

4.2 Etude technico-économique et environnementale

Pour la deuxiéme phasedtude de rentabilité » il faut parcourir les trois éléments de
I'organigramme(figure 4-2). Donc, remplir les annexes 4.1, 4.2,3
D’ou, on fait une comparaison entre les consommatiet les dépenses sans et avec la
cogénération, et pour la cogénération on utilisesadeux moteur choisie comme optimum
dans la monotone de chaleur precédemment, afirhdisicla puissance du moteur le plus

rentable des deux.



Bilan

Bilan énergétique

¢conomique

et financier

Bilan

environnemental

Etude de la rentabilité

cogéneration

/trigéneration

Réglementation

législative

4.2.1 Bilan énergétique (annexe 4.1)
Pratiquement, il faut remplir le tableau danhexe 4.1 a partir des données déja
calculés dans I'étape de dimensionnement (consoimmsatie la chaleur et du gaz avec
cogénération) et des consommations des facturésctiiéité et du gaz pour déduire aussi le
manqgue a compenser en chaudiere ou en électriendue ou a acheter du réseau de la
SONELGAZ, et cela pour les difféerentes saisons glsons dépendent du type d’activité de
I'entreprise : hiver et éte, vacances et travawqgantinu, ...

_ Qcogen
Conschaufferie -
Nchaufferie
ECO en
Cons = &=
cogen Ncogen

4.2.2 Bilan économique et financier (annexe 4.2)

4.2.2.1Gain sur les factures d’électricité et du gaz

Figure 4-3 : Les axes principaux de I'étude techna@zéconomique

Sachant quda quantité de gaz utilisé en cogénération est dédupartir de la quantité de
chaleur produite et le rendement thermique de téidie cogénération, exprimée en
[kwh/an] .

Les certificats verts en Algérie sont exprimerpeime de pourcentage qui représente
160 % par kWhe de I'électricité produite par cogénérati@rt. 17, Annexe 3.2)



4.2.2.2Gains par les primes de production (certificat vet)

Afin de noter les gains sles factures d’achats d’électricité et du combustilainsi que les
dépenses de ce dernidr sufi de multiplier les quantités d’électricitét du gaz en
cogénération par le prix unitaire moyen de ces ddéamentgen hors taxes) exprimé en
[€/an].

Gainge. = PI'lxmoyen xEcogen

Galnchaleur = Conschaufferie xPrlxmoyen combustible

4.2.2.3Les dépenses en combustiblesxprimé er€/an]

Depensecomb = COnscogen X Pl‘ixmoyen combustible

4.2.2.4Les dépenses d’entretief€/an]

L'unité de cogénération necessite d’étre bienetatiue, et ce colt de maintenance et de
garantie est estime a 10 % de I'investissement Daumultipliant ce codt d’entretie(€/kwh) par la
quantité d’élctricité produite par la cogénération obtient les dépenses d’entretien annuelles.

Coltenyetien = INVestissemeniy * 0,1

Depense = Ecogen X COUtepiretien

entretien

4.2.2.5Estimation du montant d’investissement ne{€HT]

Il varie entre900 a 3000 €/kwinstallé (a l'aide des devis estimatifs d'un burehétude
qualifié, ainsi, voirannexe 4-7et[59], [61]) car cela dépend de la taille du moteur de cogdioér
Sinon, prenant le prix de l'unité de cogénératiann@arché et on y ajoute: Frais d’études 07 %, le
montage et linstallation (13 %), ainsi que d'éwes imprévus (10 %), un facteur de
surinvestissement de 30 % est appliqué.

Investissemnt, . = (Pélec cogen X iNvest X1, 3) — primes
Primes : Redevance fixe, PMD, PMA, Energie réactive (bonasus)

Afin d'éviter les cumul des erreurs d’estimations @®ats d’investissement et ceux
d’entretient et maintenance son calculés en fona®la puissance électrique de moteur par
les fonctions qui suivent respectueusenigaf

Pour un moteur agaz :  InvestissementP?*%5783 x taux de change (DA/KW installé)

Cafitien= P%?%4,45 x taux de change (DA/KW installé)



4.2.2.6Calcul de la rentabilité

Le premier critere de rentabilité est d'avoir uaingannuel net positif. Il représente la
différence entre la somme de tous les gains efrfare de toutes les déperisg&an].

Gf’linannuel net — Galnélec-l'Galnchaleur - Depensecomb - Depenseentretien

Un deuxieme critere, qui a I'avantage de rapideémaontrer I'intérét financier du projet, est
le temps de retour simple sur investisseni@Rl) . C'est la période, exprimée en année, au terme de
laquelle tout les gains on permit de remboursevéstissement initial net.

Investissement ot

TRI = et e e e et ettt e b s e e e 4.4
Gain ;ppyel net
4.2.3 Bilan environnemental (annexe 4.3)
On calcul le gain en C{Gcop,) ou les émissions de G@vitées comme suit :
GCOZ = (ECOZ + QCOz) - FC02 ................................................................... 4.5

D'ou :

Eco, : Les émissions de GQle la turbine a vapeur pour la production éleatiq

E

ECOZ == ?% C ................................................................................ 4.6

x Ly

Qco, : Les émissions de GQle la chaudiere pour la production de chaleur.

_ Q
QCOZ = S0% X CX .................................................................................. 4.7

Fco, : Les émissions de GQ@u moteur de cogenération.
FCOZ == (X_e X CX ...................................................................................... 4.8

C, = 217 g/kWh: Le coefficient d’émission de GQdu combustible utilisé par I'unité de
cogénération.

La rentabilité écologique est d’atteindre une éwoie relative de C@ou appelée les
émissions évitéeEE ¢y, ) supérieur a 05 %.

G
EECOZ = D oo eee s 49

Eco,+Qco,



4.2.4. Organigramme de la méthodologie de I'étudeedentabilité
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4.3 Contexte réglementaire et Iégislative de la cogéradion en Algérie
4.3.1 Technologies (filieres) de production d'énergie ét¢rique en Algérie

Les technologies retenues pour les nouveaux irpgestients en production centrali
sont celles de la filiere gaz : les turbines a(d4z) et les cycles combinés (C

Ce choix apparait le plus approprié pour cetteopériant pour s considérations techniqu
et économiques gu’environnemente

Ainsi les moyens de production candidats reteni®hema Directeur Production adoptée
le COPEG sont les turbines a gaz de paliers 1@D@tMW, pour ce qui est des moyens
pointe etles cycles combinés de paliers 300, 400 et 600 WMy les moyens de ba

4.3.1.1Parc existant

La puissance totale installée sur le réseau inb@@cté national existante a fin 2(
était de 6876 MW, dor2435 MW en turbines a vapeur (TV), 3386 MW en tes a gaz
(TG), 825 MW en cycle combiné (CC) et 230 MW en daydique (TH). La répartition p:
filiere est donnée sur fegure 4-4.

BTV

TG
mCC
BTH

Figure 4-4: Structure du parc de production d'électricité

On peut déduire que le parc de production de I'arf@5 compoe quatre principaux type
de filieres, comme suit :

+ Filiere Turbine a vapeur (TV) : Elle est composée de 20 groupes de puiss
unitaire entre 50 MW et 196 MW, elle représente3825% de la puissance install

4+ Filiere Turbine a Gaz (TG): Elle est con#tiuée de 84 groupes dont la puissa
unitaire varie entre 20 MW et 210 MW (50,63



+ Filiere hydraulique : qui représente 4,30 % de la puissance globale Edit
constituée de 34 groupes dont la puissance unitanie de 1 MW a 5 MW pour les
basses chutes et de 12 MW a 50 MW pour les hahtgss

+ Filiere Diesel :Elle est composée de 183 groupes de puissaneararde 0,35 MW a
8 MW (2,7 %). Cette filiere sert a alimenter lesa@&ux isolés du sud.

4.3.2 Leégislation algérienne pour la création d'une insthation de production
d'énergie (installation de cogénération)

Synthése du journal officiel algérien

4.3.2.1Technologies de production centralisée retenues

Laloi 02-O1relative a I'électricité et a la distribution pulplie du gaz précise dans son
article 26 que des mesures d’organisation du madehEélectricité seront prises en vue de
I'écoulement sur le marché d’'une quantité d’éledtid’origine renouvelable ou de systéme
de cogénération a des conditions avantageuses, comme pour les(dardécoulant de ces
mesures peuvent faire I'objet de dotations de tI'éwa étre imputés sur les tarifs, ce en
application de la politique énergétique.

a) Perspectives du travail d’élaboration des textes dpplication de la_loi 02-01pour

* La mise en place de la procédure d’appels d’offres

e Une définition plus précise des conditions déliifie aux avantages prévus
(Rendements de la cogénération)

e L’introduction de mécanismes plus flexibles et pagaptés en matiere d’octroi des
primes aux ER et cogénération

* La définition des modalités de certification et dmtréle de I'électricité produite a
partir des ER et de la cogénération

» Lancement d’'un appel d'offres par la CREG en fio20Début 2008

Tenant compte de I'approche dictée plus haututiétsur I'introduction de centrales
décentralisée dans le parc de production natiorsl fessortir que la puissance totale a
installer sur la période est de 705 MW, ddB0 MW en cogénération. La production prévue
a I'horizon 2017 est de 3,7 TWh, soit 5 % de ladpiaiion totale.

b) Acces aux réseaux
Annuellement la CREG fait sont bilan des quotapmbeluction d’électricité a partir
d’énergies renouvelables et dans le cadre du régp@eial afin d’étudier la balance de la
production d’énergie entre celle autoconsommeéelt commercialisééannexe 3.01)



Le résultat de ce bilan permettra de lancer ouupaappel d’offre car pour bénéficier
de la totalité des avantages des producteurs tfiéieE par cogénération en Algérie, il faut
gu’il noter un besoin de production selon le progre nationalProgramme indicatif des
besoins En moyens de production d’électricité 2008915. Algérid (tableau 4.1)

Ensuite, avec l'appel d’offre national, le produat d‘énergie commercialisée
candidat doit étudier le cahier de chafgenexe 3.1, art 77)et se présentera par une
déclaration suivit de demande d’autorisatigdnnexe 3.5)a laquelle la CREG répondra
apres 02 mois et sont projet sera rémunérer, ndiéngrgie produite serai destinée juste
pour l'autoconsommation, dans ce cas le produatéaumra besoin que d'une déclaration
(Annexe 3.6).

¢) Comment se raccorder au réseau?

Les producteurs ont le libre accés aux réseaubedli&ité et de gaz (transport, et
distribution), mais devra d’abords se justifier pare autorisation d’exploitation ou d’une
attestation de déclaration délivrées par la CREGdétre raccordé au réseau.

» Le producteur devra transmettre une demande deordmment au réseau de
transport ou de distribution selon le cas.

* Le producteur doit fournir au gestionnaire du résea transport de gaz et a
'opérateur du systeme électrique toutes les in&tions nécessaires aux etudes de
raccordement dont les frais sont a sa charge.

 Le producteur devra s’acquitter des frais de ratmment aux réseaux de
I'électricité et du gaz comme suit:

 Le raccordement au réseau de transport de l'dédétriest a la charge du
gestionnaire du réseau de transport de I'éleddricisqu’a la limite de 50 km. Au
dela de cette distance le producteur prendra emeha complément de la liaison a
réaliser.

* Le raccordement au réseau de transport du gazlastharge du gestionnaire du
réseau de transport du gaz, jusqu’a la limite d&rB0Au dela de cette distance le
producteur prendra en charge le complément daikoh a réaliser.

* Le raccordement au réseau de distribution de beti#@ (interconnecté ou isolé)
est a la charge du distributeur de I'électricitgqua la limite de 5 km. Au dela de
cette distance le producteur prendra en chargeomeplement de la liaison a
réaliser.

En cas de refus d’acces, les gestionnaires dau¥set/ou les opérateurs doivent publier
les motifs et les notifier aux demandeurs.



d) Les droits des producteurs sous le régime spétia

» D’injecter le surplus de sa production dans legagaz électriques du transport de
I'électricité ou de distribution de [I'électricité ij pergoit en contrepartie les
rétributions correspondantes,

» De connecter ses installations aux réseaux depwan®u de distribution de
I'électricité ; cette connexion est réalisée pagéstionnaire du réseau concerné.
Les codts de connexion sont considérés comme des de diversification,

» De bénéficier d'un placement prioritaire sur le o pour sa production de
I'électricité qui sera rémunérée.

* Le producteur d électricité sous le régime spéziabalement le droit de se faire
raccorder en gaz, par le gestionnaire du réseaurafsport du gaz ou de
distribution du gaz aux frais de ce dernier, daaslimite d'une distance
économigquement raisonnable.

e) Les obligations des producteurs sous le réegimpexial ?

* Prendre toutes les mesures nécessaires pour podklectricité conformément
aux termes contenus dans l'autorisation d’explpitgrticulierement pour les
aspects liés :

- a la sécurité et la fiabilité des équipements ;

- a la conformité aux regles environnementales eneig

- Doter ses installations d’équipements de mesude étansmission conformes
a la réglementation en vigueur pour déterminefliesinjectés dans le réseau, ainsi
gue ceux qui y sont soutirés ;

» Se soumettre aux conditions régissant les offresdrché, particulierement celles
liées aux procédures de liquidation et de pay¢mhetiénergie ;

* Se soumettre aux mesures exceptionnelles sus@ptidtre prises (crise grave sur
le marché, menace pour la sécurité ou la slretéréssaux et installations
électriques ou de risque pour la sécurité des peex) conformément a I'article 20
de laloi;

e Communiquer a I'opérateur du systeme électriqueetmformation nécessaire a la
conduite du systéme électrique.

4.4Paramétres a prendre en considération
* La capacité est habituellement déterminée pardagehen chauffage de base

» L’approvisionnement en combustible doit étre fiablleng terme
* Les codts d’investissement doivent rester préasibl

e La vente d’électricité au réseau doit-étre négocéddout n'est pas consommé sur
place

« Etudier le risque des changements des prix futei&tectricité et du gaz naturel.



Chapitre 5



Etude de cas

Afin d’étudier les conditions de I'étude techni€cenomique du développement de la
technologie de la cogénération en Algérie, ilesstentiel de voir ¢a sur les différents secteurs
d’activité tel que le tertiaire (hépital et grandtdl), industriel (société nationale de
production de véhicule industriel) et 'aéroporingipal de I'AlgérieSGSIA.

Pour I'étude économique, sur les quatre cas onsaedéreprises étatiques et des
sociétés par actions, pas toujours avec un bonlfguaidle, mais dans tous les cas la V.A.N ne
sera prise au cours des années, de ce fait I'edtiah de la valeur de la monnaie n’aura plus
son intérét, d'ou la formule de M.A.N ci-dessous n'utilisera pas la somme jusqu’a une
année N mais juste pour 'année en cqd88. C'est-a-dire, le gain annuel est considére fixe
au cours des années.

Fn
(1+i)n

Sachantque: V.AN =3XN_, Fn : Encaissement — Décaissenién

i : Taux d’actualisation

5.1 Cas de I'hopital Frantz Fanon de Blida(CHBIlida)
Le secteur qui approuve le plus I'intérét de laéswgation et celui du tertiaire. D’ou le CHB.

Dénomination du site Unité Frantz Fanon du CHB (Cetre Hospitalier de Blida)

Date de création construit en 1933

Classification Secteur tertiaire

Activité Hopital

Capacité d’activité 1613 lits,

Chiffre d’affaire Il

Les actionnaires Etatique

Superficie 35 Hectares, 35 % baétis. Blida ville

Les énergies utilisées | Gaz naturel, Gasoll, électricité, eau potable deaé national
Besoins énergétique : | Equipements : poste d’alimentation 30 kV

consommation (07) Groupe électrogene : (300(20(3%, 35(2) kVA)
d’électricité : Usage : éclairage, bureautique, appareillage de laboedoket
hospitalier, chaudieres murales et a socles.

consommation de GN | Equipements : 03 arrivées de la Sonelgaz
DMD : 1600 Thermies
Usage : Chaudiére (gasoil) de buanderie, ECS des chausdiére
murales a GN (citées en besoins chauffage), feaiiine.
consommation en Equipements : Chaudiére a bruledr25 kg/h (1500 | (buanderie)
chaleur 13 chaudiéres a gg27(100 1)-22(80 1)55(200 1) kW)
(chauffage seulement et ECS pour la cuisine)
18haudiéres muralezZd00 W(douches seulement)
O&haudieres a socl@900 W(douches seulement)
consommation en froid | Equipements : 02 groupes a compression (-5 °C), (06 morgues
04 groupes a compression (0 a -5 °C), (06 chamboédefs)
Clim : 04 CTA lonnox (18 °C) pour les blocs opératoires
Facturation Gaz: E 41, 03 compteurs de gaz
énergétique Electricité : E 21, Olarrivée de la sonelgaz




Plan de I'hndpital avec son schéma énergétique :ivannexe 5-1

Pour le calcul du besoin en chauffage, il fautdrda consommation du gaz naturel
consommé par les chaudiéres ou par la consomneiioiveau des postes d’alimentations en
calculant leurs débits. D’ou, on a trois compteairgaz naturel alimentés par la sonelgaz:

(Figure 5-1)
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Figure 5-2: consommation annuelle des trois comptesidu GN
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Figure 5-2: consommation d'une journée type d'hivedes trois compteurs du GN

A partir du profil de consommatioffrigure 5-3), on trouve qu’au long de I'année le
gaz naturel est utilisé pour la buanderie, lTEC$kis du chauffage a partir des chaudieres a
gaz, d’'ou la consommation maximale est en moisvdthce qui justifie en méme temps que
pendant les deux mois de vacance Juillet et Aougréghe marque une consommation
presque nulle car il 'y a ni chauffage ni buanelégue le service des urgences), aussi, il faut
ajouter que les trois compteurs fonctionnent complitairement quelques fois a fin de
satisfaire une besoin critiques dans tel ou teksec

Et au cours d’'une journée tygEigure 5-2), c'est-a-dire la journée a profil le plus
répondu au long de la période hivernalen remarque que la consommation est presque

réguliere sauf de bonheur les heures des douchiles @rréparations pour la journée.



Besoin en eau chaude sanitaire et du stockage d’ealtbaude sanitaire :

- L’hopital utilise une chaudiére a bruleur pour lsahderie seulement fonctionnant au
gasoil: Quuanderie= 1,25 ni/h , 6 heures /jour pour les jours de semaines (5/7) d’o

(Vbuanderia jOUI’ =7,5 Tﬁ/ jOUF
(Vbuanderid Mois = 37,5 mmensuel

- L’eau chaude sanitaire fait une demande de puissdad21 kW calculée comme
suit :

455 robinets et douche et 30 en cuisine. Par lese®de consommation, chaque robinet a un
débitde 0,1 I/s:

Qc=(455x0,1) + (30x0,1) =48,5l/s
Debit probable (Qp):[62]

Qc
Qp = ﬁ
X : nombre de robinets
Qp= 2,2 I/sa température de 55 °C équivalent a une puissiegs=121 kW
Pecs= Qp X Cp XAT

Sachant que le besoin en eau chaude sanitaire tegjaurs satisfait par les gaz
d’échappement méme apres la chaleur récupéréetafjoque I'eau chaude sanitaire doit
servir les 24 heures pendant toutes les saisofasmhe&e (besoin continu).

- Pour le chauffage des batis, I'hopital est dess@ati des chaudiéres a gaz (T d’eau
80°C) de petites puissances pour chaque bloc poigfasre leur besoin thermique.
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Figure 5-3: Températures annuelles moyennes des 20s passées



les laisser fonctionner avec les unités de réfaig@n a compression (URC

de fonctionnement maximales qui représente la gérithiver 3648 heures, 05 mo.

Suivant la température extérieure critique (la ptogle) des 20 dernieres années .
d’éviter la surconsommation, d’ou, on constate lguehauffage sera nécessaire pour la se
d’hiver (05 mois) pouce cas car I'hépital situé a la ville de Blida suhihiver long et froic

Par contre pour la climatisation en saison d'@&&ghion est assez fraiche du fait
son climat ainsi que les services de l'unité dutreehospitalier son dispersés sur
esp@ce vert tres rafraichisse(Annexe 5-2) Sauf pour les 04 blocs opératoires ou
installées deuxcentrales de traitement de l'air qui fonctionnemdripdiguemen
suivant les programmes des opérations chirurgicaleac il est insensé de fa
fonctionner une trigéneration pour utiliser le froid esadintinuité imprévue et a ui

distance assez importar

bY

Reste a ajouter qu’'une unité de trigéneration ma gas plus importante que
cogénération car le seul besoin en froid est degaiad trois pdts groupes a compressia
pour la cuisine (petites chambres froides des @smaémentaires), a des températures be
de (4 °C et 0 °C), puis pour la morgue de 08 caissdl existe aussi 02 groupes
compression.

Mais étant donné que la cuisine a morgue voisine sont loin des autres services
desservir en froid engendrera des pertes linéaigssimportantes, alors, il est préférable

Une monotone de chale(figure 5-5) illustre le fonctionnement horaire de I'unité
cogénération au long de I'année et nous permeatadertles deux graphes c(figures 5-6 et
5-7).D'ou ; par la premiére figure on déduit la puissanceimabe que peut atteindre no
unité, quad deuxieme graphe, on y choisi la puissance quuretante aux nombres d’heu
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Figure 5-4: La monotone de chaleur
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Figure 5-5: Puissances de fonctionnement de I'Lté de cogénératio
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Figure 5-6: Consommation horaire de I'unité de cogénératic

Ainsi, on obtient deux puissances pour dimensiotaguuissance optimale par |
calculs techniques, économig-financiers et environnementaux effectués es tableaux
5-1 et 5-2on comparant Les principaux critéres de rentahilitgprojet de cogénératic

Qui sont les suivantsle gain d’exploitation annuglV.A.N integrée), Temps de
retour simple, I'économie d’énergie prima(GN) et le émission d&ES évitées
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Figure 5-7: Consommation électrique suivant les heures criues

On remarque que la puissance électrique dimenstosatisfait le tiers (1/3) de
puissance maximale attégndurant 'année de Iméme puissancdemandé. Du fait que
I'hépital comprend ds établissements éloignés I'un de I'autre ce ggeedrer beaucoup de
pertes thermiques, il est préférable d’utiliserxdennteurs de cogénératio aux emplacem
des deux compteurs (5189 et 65184) car le troixiemompteur est de consommat
négligeale, ainsi avec un systéme en boucle pour le fonogment partiel du moteur, il €
estimable de faire fonctionner les deux unitésltmreance
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Figure 5-8: comparaison de la puissance optimale avec le lo@sen chaleul

Pour le stockage thermique n’est pas evident de déplacer les citernes exesard!
comme c'est illustré sur la figure audessous, léenmone produit pas plus que le besoin, ¢
la chaudiére d’appoint fonctionnera au long derl&mmais a charge partie



Récapitulation du pré-dimensionnement (voir chapite 04 méthodologies)

5.1.1. Récapitulation des résultats

La puissance calculée a base de la monotone deuchet théorique, donc il faut
chercher sur les catalogues de cogénération lesngandes puissances qui existent sur le
marché, ensuite l'utiliser pour I'étude de renlitdbavec ses données correspondantes comme
sur le tableau ci-dessous;

Tableau 5.1 : Récapitulation des résultats du préithensionnement

Puissance thermique du cogénérateur 208 kWth 3a6 kW
Puissance électrique du moteur 150 kWe 220 kWe
Disponibilité 95 % 95 %

Puissance disponible du moteur 198 kWe 291 kWe
Coult de maintenance et d’entretient 1 DA HT/MWhe DA HT/MWhe
Codt de I'investissement 819 DA HT/MWhe 706 DA HTArhe
Fonctionnement saisonnier Chauffage hiver /rién ét

Prix moyen de I'électricité /jour 2538 DA HT/MWhe | 528 DA HT/MWhe
rendement électrigue du moteur 35 % 37 %
rendement thermique du moteur 55 % 53 %
rendement des chaudiéres existantes 85 % 85 %
rendement électrique (1/2 charge) 31 % 32.5%
Rapport E/C (pleine charge) 63,6 % 69,8 %
Nombre d’heure de fonctionnement/an 3600 h/an

Tableau 5.2 : Récapitulation des résultatenvironnementauxde I'étude de faisabilité

Emission évitées de CO2 \

Coefficient d'émission du GN G 217 kg/MWh

CO, émise par la production d'élec (ECO2) 2 808 190t 704778t
CO; émise par la production thermique (QCO2) 1012587 914 768t
CO, émise par la consommation de GN de cogé (FCO2) 342396t 2 435 313t
ECO+QCO 3820 777t 2 621 546t
Emissions évitées de CO2 (GC£ 886 441t 186 233t
Emission évitées de CQ(%) 23,20% 7,10%

Sur le tableau 5.2, bien que le moteur a 150 kWes mpeermet une réduction de CO2
plus importante que celui de 220 kWe mais le clohixmoteur dépend encore plus des
résultats des tableaux suivants qui nous donnestedémations précises sur les gains
economiques et financiers.



Tableau 5.3 : Récapitulation des résultats I'étudde faisabilité (technico-économique et

financier)
&tat initiale cogénération cogénération

Bilan annuel moteur 208 kWth | moteur 306 kWth
Besoins thermiques 5 490 MWhth 5 490 MWhth 5490 MWhth
Consommation GN chaudiéres 4 666 MWh PC§S 4216 NW@S | 3207 MWh PCS
Consommation GN moteur - 1441 MWh PCS 2213 MWISH
Besoins électriques 4 400 MWhe 4 400 MWhe 4 400 MWhe
Achat SONELGAZ 4 400 MWhe 2 674 MWhe 1 973 MWhe
Production moteur - 1726 MWhe 2 427 MWhe
Colt GN 1780 k DAHT 2158 k DAHT 2068 k DAHT
Codt électricité énergie 10 339 k DA HT 5945 k DA HT 3167 k DAHT
Codt électricité primes /puissances 2 487 Kk DAHT| 258 k DA HT 8 202 k DA HT
Cot total 12 826 k DA HT 8 202 k DA HT 11 36D HT
Codts de maintenance et garantie - 3k DAHT AHT
Codts d'investissement - 1414 k DAHT 1713 kBA

Colt total

d'exploitation

Gain d'exploitation

14 606 k DA HT

Temps de retour

11 777 K DA HT

2 829 k DA HT

4,16

130tk DA HT

Non rentable

L’hépital opte pour une installation de cogénénatde puissance thermique 28
kWth et électrigue del50 kW¢ I'étude effectuée nous donne une exploitationuahe
importante d& 829 k DA HT qui nous permet de récupérer les différentes degsetu projet
apres 4 années de la réalisation du projet ceemier dans les conditions de rentabilité du

projet.

Contrairement au deuxiéme moteur de 306 kWth quigwes permet de récupérer nos frais
gu’'apres plus de 11 ans, donc on peut juger cearame non rentable.

Ainsi, écologiguement, la quantité de CO2 évité@8és est bien importante par rapport a 7

% du deuxiéme moteur.

C



5.2 Cas de la société nationale de Véhicule IndustriellSNVI) de Rouiba

La SNVI représente le secteur industriel dontylgetd’activité differe de celui du
secteur du tertiaire (hopital), comme on va déall difference a travers quelques facteurs.

Dénomination du site Société Nationale de Veéhiculdndustrielle (SNVI, EX.
SONACOME)

Date de création Fonctionnelle depuis 12/12/198 EX.SONACOME 1967)

classification Industriel

Activité La production : de tous véhicules destinés au transport
routier de personnes et marchandises d’'une chaitgesupérieur
a 1,5 tonne.

La distribution et la maintenance : Assurer et promouvoir
les activités d’apres vente des véhicules industrie
La recherche

Capacité d’'activité Dépend de la commande, peut dépasser les 20 000itgréinis
Chiffre d’affaire Plus de 25 milliards DA

Les actionnaires de Etatique

I'entreprise

Superficie 26 Hectares, 20 % battis. Rouiba zone Industrielle

Les énergies utilisées Gaz naturel, électricité, eau potable, eau indelr{forage)
Besoins énergétique : Equipements : poste d’alimentation (A) : 3 arrivées x 60 kV
consommation poste d’alimentation (B) arrivées x 60 kV
d’électricité circuit en boucle

(2) Groupe électrogene300 kVA
Usage : éclairage, bureautique, machines et appareillatpess
ateliers, groupe de compression de l'air et de alesgnt dg
I'eau pour les chaudiéres.

consommation de GN Equipements : 01 arrivée de la Sonelgaz

Débit moyen de 98&m
Usage :02 Chaudiéres a vapeur pour : procédés industriels
fours de cuisine et chauffage des bureaux.

consommation de| Equipements : (02) chaudiéres a gaz 20 t/h (nominale),
chaleur Résistances et bains d’huiles en quantité nonmétée

consommation de froid | Equipements: la climatisation (window et split system
systeme décentralisé. Besoin en climatisaded kW

N

Facturation énergétique | Gaz :E 41, 01 compteur de gaz
Electricité : 02 postes d’alimentation électridu@l1
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Figure 5-10: Puissance annuelle produite par la chaliere

Les puissances demandées de la SNVI sur lesfapues 5-9et5-10 se remarquent
importantes de l'ordre des méga watts, car I'emisepet de type industriel d’ou la part du
besoin en chauffage des bureaux et annexes représenpartie négligeable par rapport a la
production thermique destinée aux procédés de ptiody) tel que la fonderie, la forge avec
les marteaux pilons.

Par la méthodologie suivie, les données de l'ensepon aboutit a dessiner la
monotone de chaleur et ses deux graphRegife 0-12 et Figure0-13), suivant &nnexe 4.6
gui nous proposent une puissance qui représentéoactionnement a charge maximale du
moteur et la deuxiéme correspond au nombre d’heéerka saison d’activité qui représente
pour cette entreprise les 11 mois de I'année (97K0aissant le mois d’Aout pour la
maintenance de I'équipement. D’ou, les deux pusssrf{3 390 kWth et 3 108 kwth) dont
nous allons faire une comparaison pour déduirdititgde au niveau des axes déja cité dans le
cas de I'hopital et le chapitre quatre de méthagielo
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5.2.1. Récapitulation des résultats

Tableau 5.4 : Récapitulation des résultats du préithensionnement

Puissance éléctrigue du moteur au marg¢hé 2 990 kWth 3 390 kWth
Puissance thermique du cogénérateur 3 108 kWth 90XW/th
Puissance électrigue du moteur 2 724 kWe 3137 kWe
Disponibilité 95 % 95 %

Puissance disponible du moteur 2 953 kWe 3221 kWe
Coult de maintenance et d’entretient 1 DA HT/MWhe | DAHT/MWhe
Codt de l'investissement 263 DA HT/MWhe 249 DA HWhe
Fonctionnement saisonnier 11 mois/an (Aolt maarien)

Prix moyen de I'électricité /jour

2538 DA HT/MWhg2538 DA HT/MWhe

rendement électrigue du moteur 39,6 % 40 %
rendement thermique du moteur 43,8 % 43,8 %
rendement des chaudiéres existantes 90 % 90 %
rendement électrique (1/2 charge) 36,7 % 37 %
Rapport E/C (pleine charge) 1,10 % 1,09 %
Nombre d’heure de fonctionnement/an 5760 h/an

Tableau 5.5 : Récapitulation des résultats de la igabilité du projet de cogénération

Bilan annuel

état initiale

avec cogénération
moteur 1

avec cogénération
moteur 1

Besoins thermiques
Consommation GN chaudiéres
Consommation GN moteur
Besoins électriques

Achat

SONELGAZ

Production

moteur

Colt GN

Codt électricité énergie
Codt électricité primes
/puissances

Colit total
Colts de maintenance et
garantie -

Colts d'investissement -

Codt total d'exploitation
Gain

d'exploitation

Temps de

retour

49 820 209 MWhth
44 838 MWh PC{

51 124 999 MWhe

51 124 999 MWh

21 761 k DA HT|
83 986 940 k DA

121 894 k DA HT

49 820 209 MWhtt
1 971 MWh PCS
43 242 MWh P

51 124 999 MWh¢

1%

e 35635 808 MWh

15 489 191 MWH
21 943 k DA HT|

19 377 k DA HT|

84 108 834 k DA HT58 561 040 k DA HT

10 796 k DA H
4 080 566 k DA

84 130 596 k DA H'B2 674 346 k DA HT

21 456 250 k DA HT|

2,92

HH8 541 663 k DA HT

n 49 820 209 MWhitl

-3 821 MWh PC{
C&7 9335 MWh PC
51 124 999 MWh¢

1%

C

1%

33 955 390 MWh¢

C

e 17 169 609 MWh
21 409 k DA HT|

55 781 112 k DA
HT

26 488 k DA HT|
55 807 600 k DA
HT

T 11536 k DA HT|

60 121 830 k DA
HT

2 552 830 k DA HT]|

23,59

HA'280 970 k DA HT

D UJ) Vi <

D

D

\

\




Tableau 5.6 : Récapitulation des résultats envirorementaux de I'étude de faisabilité

Emission évitées de CO2 |

Coefficient d'émission du GN Cx = 217 kg/MWh

CO, émise par la production d'élec (ECO2) 32629 779t 32629 779t
CO, émise par la production thermique (QCO2) 9730t 9730t
CO, émise par la consommation de GN de cogé

(FCO2) 22 744 458 t 21 670 699 t
ECOA+QCO 32 639 509 t 32 639 509 t
Emissions évitées de CO2 (GCH 9 895 051 10 968 809t
Emission évitées de CQ(%) 30,32 % 33,61 %

Donc, la puissance optimale qui est la puissareertigue de I'unité de cogénération
est celle de 3 108 kWth (dite cogénération dangalmme des tailles de puissance), car ce
moteur nous permet de commencer a faire des games aotre investissement dans une
période de presque trois ans (3 ans).

Ainsi, une économie d’énergie primaire qui corregpa une réduction de CO2 de 30 %, d’ou
le projet déclare sa rentabilité.
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Figure 5-14: Part de satisfaction de la productiordu moteur aux besoins en GN

Vérifiant la production thermique avec le besaimael, le moteur satisfait 40 % de la
puissance demandée (figure 5-16), et le resteasteté a la SONELGAZ, sauf pour le mois
de la maintenance ou le moteur sera en arrét gaeac

Et si, on regarde dans la consommation de chdletaire d’'une journée type de
'année de fonctionnement, on vois bien que I'gurise ne fonctionne que les huit heures par
jour d’ou le procédés de stockage aprés les helerémvail s’avere insensé.

Mais il sera important aussi, de remplacer le nede cogénération qu’on a proposé
par les deux chaudieres a vapeur (20 t/h) déjaasmes au sein de ka SNVI, et songer a
utiliser une vanne quartes voiepour réguler son fonctionnement comme suit :



La chaudiere fonctionne 24h/jour ou les huit ke(8 h) d’activité a 08 t/h pour faire
tourner [l'alternateur (production électrique) ets lgaz d’échappement servirons au
fonctionnement des procédés a vapeur et le rejehauffage, en méme temps, par la vanne
dans l'autre conduit, on produit 4 t/h pour la proibn d’électricité afin de subvenir a la
totalité du besoin électriqguégure 5-15). De cette maniére, on évitera I'achat de I'éleit&
du réseau aux heures de pointes la jou(igere 5-16).
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Figure 5-15: Part de satisfaction de la productiomlu moteur aux besoins en électricité
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Figure 5-16: Part de satisfaction du profil type

5.3 Cas de I'hotel Aurassi d’Alger

L’Aurassi est I'un des hotels les plus crédiblgscenfortables localement et a
'extérieur du pays, sur tous ses axes d’activitéguristique, culturelle, administratif,
réglementation, ainsi, techniqguement.



Dénomination du site

Hotel El Aurassixooaoor )

Date de création 1965-1975
classification Tertiaire
Activité Hoétellerie ; Tourisme et activités culturelles

Capacité d’activité/an

09 millions de passagers par an. 1 000 salariés

Chiffre d’affaire

1 792 327.00 k DA (2007)

Les actionnaires de Publique94 individus
I'entreprise
Superficie 12,585 Hectarefl 2 850 m?

Les énergies utilisées

Gaz nature, Gasoil, électricité, eau potable

Besoins énergétique :
Demande d’électricité

Equipements : 2 postes d’alimentatioh0 00C et20 000 kVA
4 transformateurs eX630 kVA) vers380et220 VA
4 transformateuré050 kVA
1 transformateurd00 kVA (cours de tennis)
(04) Groupe électrogeng300, 250(2), 640 kVA)

Usage :éclairage, bureautique, appareillage (pompesnasoes,
...), appareils du confort des clients, buanderiasicea (four,
lave vaisselle ...).

Demande de chaleur

Equipements : 4 Chaudiéres a bruleur (eau chautigp0 kW

2 chaudiéres a bruleur (vapearp54 kW
Usage : eau chaude sanitaire, buanderie, cuisine (foure
vaisselle, blanchisserie ...).

Demande de froid

Equipements : 04 groupes & compressi¢da 0 °C,
Clim: 04 IVCA (26 CTA), (18 °C) pour tout le batiment
(besoin en froid :).

Facturation

energeétique

Gaz :E 21, 02 compteurs de gaz

Electricité :E 41

Etant donnée la multiplicité des fonctions de ce €wmdié, il faut faire un traitement
de données combinant le cas de I'hépital dansmdiraaté de ses activités et la recherche du
confort thermique (chauffage et climatisation) etuc d'une industrie car il comprend de
gros appareils pour la gestion maitrisée de l'atcles clients.

Donc, afin d’évaluer les besoins thermiques etrerfa cet hotel, on a effectué un
bilan thermique des gains et des déperditions ifigioes de tout I'établissement pour mieux
préciser les résultats, ce qui nous a demandéliskutiles moyennes des températures
(minimales, maximales et moyennes) (figure 5-18) 21 ans passées comme c’est décrit sur
le DTR (document technique réglementaire algérikenljoffice nationale météorologique les
moyennes températures.
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D’aprés le bilan thermique évalué aux données aondliggique de I'ambiance
exterieure, le besoin en climatisation pendantrigis mois et demi d’été (mi.mai-juin-juillet-
Aout) se concretisent en puissance de predgWf (figures 5-18) et en énérgie sur la

Figure 0-17: Températures moyennes des 20 ans

figures 5-19suivantes.
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Figure 5-18: Besoin annuel en froid
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De méme pour le chauffage en hiver a part qu'aaluéle besoin thermique par la
consommation en gaz naturel des chaudiéres exastantint pour structurer les graphes des

Figure 5-19: Puissance du besoin en chauffage

consommations et des puissances thermiques resgaetit
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Figure 5-20: Consommation annuelle en chauffage

L’hétel Aurassi recoi deux arrivées de la SONELGAatturés tous les deux en E 41
On remarque que la ligne rouge dditpre 0-21, tout au long de I'année elle ne fonctionne
pas sauf pour les mois d'été, ce qui veu dire gqueampteur 8060 est specifique pour
'alimentation des équipements responsables déntatisation en été avec un autre simple
procédés au moment ou l'autre compteur 8059 dimsaugonsommation ,

Quand a la ligne bleu elle est consacrée pouresolgs activités, de ce fait, le
chauffage en hiver avec tous les équipement. Etléex compteurs consomment ensemble
plus de 3 MW PCS.
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Figure 5-21: Consommation annuelle totale du GN

Tous comme les heures de consommation d’'une geutype(figure 5-22) montre
gue la periode de plus de consommation et la peried heures pleines de la journée, alors,
autant faire marcher 'unité aux moment des tafiisrs .
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Figure 5-20: profil de consommation électrique suivant le tarfi des horaires

consommation électrique
kWhe

Et de la méme maniére, on trace la monotone dewhéigure -23 et ses annexes
figure 5-24 et 25) afin de déduire deux puissances pour l'unité&cagénération ( 846 et
1 126 kWth).

Ensuite, la puissance optimale sereuvée par les résultats de I'étude de préfaisalt
sur les tableaux suivantsar le: valeurs des facteurs économigeégnvironnementat
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Figure 5-20: La monotone de chaleur
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Figure 5-24: Puissances de fonctionnement annue
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Figure 5-25: Les heures de fonctionnement de l'unité de cagération

5.31. Récapitulation des résultai

Tableau 5.7 :Récapitulation des résultats du pr-dimensionnement

Puissanceléc du moteur au marc 1 130 kWe 1 70kWe
Puissance thermique du cogénéra 1 126 kWth 1 84&Wth
Puissance électriqgue du mott 900 kWe 1 42%We
Disponibilité 95 % 95 %

Puissance disponible du mot 1074 kWe 1 628We

Co(t de maintenance @entretient

1 DA HT/MWhe

1 DA HT/Mwhe

Co(t de l'investissement

407 DA HT/Mwhe

34MA HT/Mwhe

Fonctionnement saisonnier

03 mois étéclim) /03

mois hivel(chauffage

Prix moyen de I'électricité /joL

2538 DA HT/Mwhe

2538 DA HT/Mwhe

rendement élédque du motet

%38,2

39,20

rendement thermique du mote 53,2% 46,%
rendement des chaudiéres existe 90 % 90 %
rendement électrique (1/2 chart 34,2 % 36,20
Rapport E/C (pleine charge) 79,6 % 83,80
Nombre d’heure de fonctionnement 3624 h/an (hiver)

Tableau 5.8: Récapitulation des résultats environnementaux deétude de faisabilité

Emission évitées de CO2 \

Coefficient démission du Gl

CO, émise par la productior'élec (ECO2)

CO, émise par la production thermique (QC
CO; émise par la consommation de GN de ¢

(FCO2)

ECO+QCO

Emissions évitées de CO2 (GCy)
Emission évitées de CQ(%)

Cx = 217 kg/MWI

4 991 760 63t
261557¢

4718 579 80-
4994 376 21+
275796 411

6% -

4 716 836 456
2615576

4717 267 350
4719 452 032
2 184 6821

[

~ o~




Tableau 5.9 : Récapitulation des résultats I'étudde faisabilité

cogeénération cogénération
état initiale moteur 1 126 moteur 1 846
Bilan annuel kWth kWth
Besoins thermiques 13 393 MWhPC$ 13 393 MWhPC$ 13 393 MWhPC$
Consommation GN chaudiéres 12 053 MWh PC8 503 MWh PCS$ -635 MWh PC$S
Consommation GN moteur - 8 125 MWh PCI8 907 MWh PC$
Besoins en froid climatisation)
consommation électrigue URC 886 852 Mwhe 886 852 Mwhe 886 852 Mwhe
Besoins électriques 7 390 435 Mwhe 7 390 435 Mwhe 7 390 435 Mwhe
Achat SONELGAZ 7 390 435 Mwhe 7 388 193 Mwhe 7 386 598 Mwhe
Production moteur - 2 242 Mwhe 3 837 Mwhe
Colt GN 4 984 k DA HT] 6 049 Kk DAHT| 5488k DA HT]
Codt électricité
énergie 12901 K DAHT 9897 k DAHT| 9844 k DA HT]
Codt électricité primes
/puissances 2177k DAHT 476 K DAHT 325 k DA HT
Codt total 15078 K DAHT 10373 k DAHT 10170k DA HT
Codt électricité URC 1548 k DA HT
Codts de maintenance et garantie - 2k DAHT 3k DAHT
Codts
d’investissement - 913 k DAHT 1 305 k DA HT]
Codt total
d’exploitation 21 610 Kk DAHT 17 337 k DAHT| 16 966 k DA HT|
Gain d’exploitation - 4273 k DAHT 371 k DAHT
Temps de retour 4,06 -




Comme les cas précedants, la puissance du motaentibnnée et celles correspondant au
meilleur temps de retour avec une quantité de €Quite plus importante, d’ou on revien a
choisir le moteur a 1,13 MWe qui nous permet um gi& plus de 4 000 k DA HT, de
récuperer nos frais un plus de quatre ans aveainregvironnemental de 06 % évité.
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Figure 5-46: Production du moteur suivant le besoirmnnuel
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Figure 5-27: production électrique du moteur suivahla consommation annuelle

A partir des tracés dedggures (5-26 et 5-27)et du profil de consommation de la
journée type, il s'avere interessant de constater lg systéeme de fonctionnement des
chaudiéres en alternances leurs donne une maiggseonditions énergétiques et techniques,
ainsi, en periode d’hiver le moteur aura bien besbine chaudiére d’apoint dont sa valeur
est indiquée sur le tableau recapitulatif de Isafhilité du projet (6 503 MWh PCS)

Et pour le graphe de I'électricité, on remarqussawgue pour le mois de novembre
nous pourrons vendre I'excédentaire au réseau natians le cas ou il y aura un appel
d’offre de la CREG dans la région avoisinante péxiter les dépenses de I'éloignement du
réseau de plus de 50 km (partie 5.6.2), sinoreré préférable d’arréter son fonctionnement
pendant ces heures la.

Ajoutant qu’avant cette production simultan@ag partie importante de I'électricité
consommeée était destinée a faire fonctionner ledrades de traitement de l'air pour la
climatisation, or, maintenant, la climatisationfes a partir des gaz d’échappement de hautes
températures par une unité de réfrigération a abisar de 0,7 COP pour atteindre la



puissance demandée. Il restera par la suite lenlniea froides (frigo) qui fonctionneront la
nuit, il serai préférable de compenser le manqueaupa unité de réfrigération a compression
au moment ou la chaleur stockée sera utilisé paisurconsommation d’eau chaude sanitaire.

5.4.Cas de I'aéroport d’Alger a Dar El Beidha

La Sociéeté de Gestion des Services et Infrastrestdéroportuaires (SGSIA), appelée
plus communément « Aéroport d’Alger », est une é&prise Publique, Economique sous la
forme d’'une société par actions (Spa), filiale '#&ISA Alger et par conséquent a capitaux
publics. Elle a été constituée le ler novembre 208& pour objet de gérer et d’exploiter
I’Aéroport d’Alger Houari Boumediene, avec un nivuede qualité et de performances élevé.
La SGSIA bénéficie d'un transfert de savoir-faitede compétences d'Aéroports de Paris
Management au terme d'un contrat de gestion duréedle 4 ans.

Le nouveau terminal construit sur le modéle deuicee Francfort et géré par
Aéroports de Paris(ADP) pour 4 ans. Il a été construit selon lesna#es normes
internationales ce qui en fait I'un des plus moegmiAfrique avec notamment 12 passerelles
télescopiques qui permettent de débarquer directedeel'avion vers le terminal

Dénomination du site

Société de Gestion des Services et Infrastructiyéesportuaires -
SGSIA- Spa- Filiale de I'EGSA - Alger

Date de création

Terminal 3 de pélerinage en 19502 trafic intérieur rénové en
2007 et le T1 du trafic international est inaugurén 2006

classification

aéroport

Activité

Le trafic aérien intérieur et extérieur des passaget des

réfrigération et a usage relatif aux activités

marchandises, assurer la sécurité des traficsjtastides meetings
politiques des diplomates

Capacité d’'activité/an | 1200 salariés et 12 millions de passagers par anyoflux réel
de plus ou moins 4 millions. 1200 salariés

Chiffre d’affaire 695.000.000 DA

Les actionnaires de Société publique a capital public

I'entreprise

Superficie 40 Hectares

Les énergies utilisées | Gaz naturel, électricité

Besoins énergétique : | Equipements : Deux entrées de (60 MV) de la SONELGAZ pour

Demande d’électricité | 'TENNA qu’elle traite et alimente I'aéroport en (Mv, 400 V et
220 ou 380 V) par un grand nombre de postes tramsteurs er
haute et basse tension en deux tarifs E 54 et E 41.
Usage : Eclairage, bureautique, appareils de sécuritéaliess
meécaniques, passerelles télescopiques...

Demande de chaleur Equipements 07 chaudiéres a gaz (chauffage et ECS du T2)

Demande de froid Equipements: groupes a compression aux températures de

Clim : IVCA pour chaque bloc (terminaux, administratiogis
annexes...)

Facturation

energétique

Electricité : des compteurs en E 41 et d'autrek éd
Gaz: E 22




Et comme l'aéroport se situ a 20 km de la camtavoisin a la SNVI les données
climatiques et le bilan thermique de la région setes mémes que celles faites au niveau de
la SNVI de la région de Rouiba.
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Figure 5-28: Consommation annuelle de GN du 2008 dleéroport

La consommation du GN durant une journée pouhéeses de travail de 08h a 16h,
est de 35 % de plus de la consommation des heestntes des 24h est qui reste au méme
rythme, phénomene qui est di automatiquement ifidatton du chauffage dans les bureaux
des employées de I'aéroport.

Ainsi, les deux profils de la consommation anreielh GN nous montrent qu’il existe deux
profiles d’activité qui correspondent aux profilsed E, d’ou, il faut traiter le projet par le
profil le plus adéquat a la somme des deux consdionga @nnexe 6.4)

D Activité continue 7 jours sur 7

E Activité (entreprise) diurne 5 jours sur 7
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Figure 5-29: Puissances électriques maximales atteintes 800¢

Comme le reflete le graphe, la consommation étpatride I'aéroport est tre
importante et tout au long de I'année car elleirdttson maximum de presque 6,5 MWé
débu du mois de juin car c’est la période des vacanods trafic et trés act
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Figure 5-30: La monotone de chaleur de I'aéropo!
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Figure 0-31: Les heures de fonctionnement de l'unité (cogénération de I'aéropor
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Figure 5-32: Puissances de fonctionnement annuel de I'aérap

5.41. Récapitulation des résultai

Tableau 5.10 :Récapitulation des résultats du pr-dimensionnement

Puissance éléc du moteur au ma 3,61 MWe 3,1MWe
Puissance thermique du cogénérat 2,76 MWth 3,72 MWt
Puissance électriqgue du mott 1,23 MWe 3,15 MWe
Disponibilité 95 % 95 %

Co(t de maintenance et d’entreti

5 DA HT/MWhe

4 DA HT/MWhe

Col(t de l'investissement

5319 DA HT/MWhe

3697 DA HT/MWhe

Prix moyen de I'électricité /jou

2538 DA HT/MWhe

2538 DA HT/MWhe

rendement électriqgue du mot 34 % 39,7 %
rendement thermique du mote 51 % 47 %
rendement des chaudiéres existe 85 % 85 %
rendement électrique (1/2 chart 34 % 36 %
Nombre d’heire d’activité importante/c | 5760 h/an (08 mois)

Tableau 5.11: Récapitulation des résultats environnementaux deétude de faisabilité

Emission évitées de CO2 |

Coefficient d'émission du G

CO, émise par la production d'é (ECO2)
CO, émise par la production thermique (QC
CO; émise par la consommation de GN de ¢

(FCO2)

ECOA+QCO,

Emissions évitées de CO2 (GCy)
Emission évitées de CQ(%)

Cx = 217 kg/MWH
28 077 094t 25649 471
5714 425t 5706 967 1
31368656 27024 347
33791519t 31356439t
2 422 862 1 4332092t
7,17 % 13,82 %

Tableau 5.12 :Récapitulation des résultatsl’étude de faisabilité




Bilan annuel

état initiale

cogénération
moteur 3 610
kWth

cogénération
moteur 7 930
kWth

Besoins thermiques
Consommation GN chaudie
Consommation GN moteur

Besoins électriques
Achat SONELGAZ
Production moteur

Colt GN

Codt électricité
énergie

Codt électricité primes
/puissances

Codt total

Colts de maintenance et
garantie

Codt total
d'exploitation

Gain d'exploitation

Temps de retour

20 167 MWhPCY
20 167 MWh PCS

43 992 MWhe
43 992 MWhe

5408 k DA HT]

123 603 k DA HT|

8 652 k DA HT]
132 255 k DA HT|

21 610 k DA HT|

)
5

20 167 MWhPCS
26 334 MWh PCS
22 MWh PCS

43 992 MWhe
43 188 MWhe
2 242 MWhe

5412 k DA HT]

92 702 k DA HT

2 258 k DA HT]
94 960 k DA HT|

3 804 k DA HT|

17 337 k DA HT|

33487 k DAHT

~ U U7

3,11

20 167 MWhPCS
26 299 MWh PC3
48,23 MWh PC{

U U7

7

43 992 MWhe
33 384 MWhe
3 837 MWhe

5411 k DA HT]

92 702 k DA HT

2 485 k DA HT|
95 187 k DA HT|

10 608 k DA HT]

16 966 k DA HT]

26 458 k DA HT

4,20

Par les deux tableaux précedants etchéma de masse de I'aéroport sur I'annexe
on conclu a quel point I'implantation d’une tallation de multigéneration est rentable
satisfaisante. D’abord, par un temps de retour dmenpas cing ans pour les deux mot
proposés, ensuite la quantité de GES évitée qig eatre 07 a 13 % de la quantité én
d’habitude par les systémesparés installés.
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Figure 5-33: Production thermique du moteur suivant le besai annue
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Figure 5-34: production électrique du moteur suivant la conemmation annuelle

A partir des deux graphes on remarque que la ptimiudu moteur de cogénérati
satidait faiblement les besoins d'ou le reste doit greduit par des chaudieres pour
chauffage et par I'électricité du réseau traitéelBEBNNA. Sachant que cette valeur est due
grand intervalle entre la consommation d’origine3i¢ et de I'électricté.

Et pour ce secteur a activités continues, il npest nécessaire d’établir un systeme
stockage d’ECS car le besoin est au continu atanides sanitaires. Aussi, il faut ajouter
du fait des préventions hygiéniques trés striceassdes aércorts le stockage de I'eau pe

bien favoriser des contraintes sanita

5.4 Récapitulation générae et comparaison

Paramétres pour l'unité de _ ,
o _ Hopital CHB SNVI Hotel Aurassi Aéroport H.B
co/ trigéneration
Puissance électrique kW 150 2990 1130 3610 (3 140)
Puissance thermique kW, 208 3108 1126 2 760 (3 720)
Fonction de sa charge (%) 64 40 36 40 (54)
Gains d’exploitation
2 829 21 456 250 4273 33 487 (26 458)
(kDA HT/an)
Cout du kwWhé (DA HT) 3,44 8,7 4,41 3,24 (3,77)
Temps de retour (an) 4,16 2,92 4,06 3,11 (4,2)
Taux d’émissions évitées
%) 23,20 30,32 06 7,17 (13,82)
0

A partir de ce tableau recapitulatif des résultais, constate que plus I'entreprise

industrielle plus l'interet de l'installation de géneration pour I'environnement marcun

taux d’émission évité de GQres important, ensuite pour faire fonctionner letear a de:




charges maximales, il faut trouver cela surtouttertiaire. Mais si on essaye d’étudier la
possiblité de vente de I'excedentaire en vois quarik du kWh ne favorise pas trop un client
si ¢ca ne serai que pour des raisons écologiques, B prix varie entre 3,24 a 8,7 kWh par
an, la raison pour laquelle cette étude a été tmtsorte a consommer la totalité de I'énergie
électriqgue produite avec la possibilité de completemanque par I'achat du réseau national

en periode des plus bas pris du kwh.

5.6 Perspective et préconisatiopour le contexte algérien

5.6.1 La gestion des ressources énergétiques

L’enjeu énergétique pour 'humanité n’est donc paschoix de tel ou tel type
d’énergie, mais celui de la maitrise de la consotitmaA court terme, cela permettrait
d’économiser nos réserves en énergies fossiles.ndtts pourrons mieux préparer
I'épuisement, vers la fin du siecle, d’'une partes é&nergies fossiles (le pétrole et le gaz).
Dans tous les cas cités plus haut, qu'on consomo®e qu moins de pétrole, qu'on fasse
appel a I'éolien et au solaire plutdt qu’au nudkéaiu inversement, il faut nous préparer a des
changements dans notre maniére de vivre, dansnke dene plus grande économie de
'énergie que nous consommons directement (déplawctm motorisés, chauffage,
électricité...) ou indirectement (eau potable, prtgldie consommation courante, transports
routiers internationaux...).Ainsi, les nouvelles teglogies d’économie de consommation
d’énergie fossiles et de réduction de GES sontégfigues dans les plans d’action et les
programmes gouvernementaux de demain.

Ainsi, I'étude sur l'introduction de centrales detealisées dans le parc de production
national sans entrainer un impact important sughaentation des tarifs d’électricité en égard
aux codts de ces équipements a fait ressortir @jpaiissance totale a installer sur la période
est de 725 MW dont 450 MW en cogénération. La prtdo prévue a I'horizon 2015 est de
3.7 TWh soit 6 % de la production tot§].

(Programme indicatif des besoins En moyens de prodtion d’électricité 2006-
2015. Algérie).

Année unité 2006| 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Cogénération MW 0 50 100 | 150 | 200 |250 |300 |350 |[400 |450
GWh 0 350 | 700 | 1050 | 1400 | 1750 | 2100 | 2450 | 2800 | 3150

% bilan de| O 0,937| 1,767| 2,508| 3,178| 3,732| 4,183| 4,714| 4,911| 5,156
production




5.6.2 Préconisations et réflexion pour le contextdgérien [44]

Les principes des technologies des énergies retathles sont au point, mais il y a
encore beaucoup a attendre de la recherche audpldtamélioration de I'efficacité des
techniques, par exemple :

- améliorer la productivité des plantes destinéescarburants verts et rendre la totalité de la
plante utilisable ;

- améliorer les processus de gestion de I'énerlgietrégue pour mieux intégrer au réseau
I'électricité issue des énergies intermittentesdela cogénération.

En ce qui concerne la production d’électricité, dgrands objectifs sont précisés [43]

v Utiliser la meilleure technologie a partir de cyxlombinés a gaz pour les nouvelles
unités

v' Développer la génération électrique décentralisée

v" Promouvoir la cogénération de chaleur et d’éleitéitenvisager

en liaison avec le chauffage urbain
v" Favoriser 'amélioration du rendement des centralesarbon au-dela de 50 %.

v' Améliorer la production d’électricité
v Remplacer les centrales a faibles rendement de 2fa%neilleure technologique
atteint 60 %



onclusion
Générale



Conclusion

La cogénération est une technologie d’avenir, gintegre aisément dans tout
établissement possédant des besoins de chaleiglesttdcité importants, c’est I'expression
gue nous cherchions a prouver par ce mémoire.ufne,aotre objectif est atteint car on a
démontré les nombreux avantages que procurentysgsmges de production d’énergie a son
propriétaire, que se soit en terme d’économie dggaede réduction de la facture d’achat

d’électricité ou de réduction des émissions de CO2.

Et du fait que tout investissement supplémentaio#, cependant pouvoir se justifier
d’un point de vue économique, on a mis en valeerméthodologie qui suit les principes du
fameuxguide de pertinence du grand facilitateur de la @ogration,d’ou on a réalisé un
premier dimensionnement de 'unité de cogénérgimur ensuite estimer un temps de retour

simple pour les quartes cas des différents sectlacsvité.

La méthodologie proposée est aisée sans étre gatant simpliste malgré les
complications due aux manques d’appareils de mesureles données non disponible au sein
des établissement car malheureusement la plusdparentreprises algériennes sont de trés
anciennes fondations et n’ont pas eu encore I'dppité de se rénover, et pour obtenir des
résultats satisfaisants notre programme sur BExaeldfabord le dimensionnement de la
puissance du moteur convenable, puis il comparenl®eurs et donne un résultat sur le plan

technique, économique, environnemental et réglesirerddministratif.

La deuxieme étape, I'étude de faisabilité, avaitrpobjectif de valider ces premiers
résultats en fonction de la configuration propre I'éatreprise. C'est sur base de cette
validation, fiable et objective, que nous pouvomdeo en connaissance de cause pour la

cogénération.

Donc avec notre méthodologie dans I'étude de bdittaqui nous donne une bonne
estimation de la rentabilité d’'une unité de cogateén, les propositions et les appels d'offres

seront prometteuses a l'avenir.

Ainsi, avec le récent programme de la CREG quoerage la production d’énergie a
partir des énergies renouvelables et a partir alenBe 2010 elle lancera des appels d’offre

pour des systéemes de production de cogénératimassdnt 05 % de la demande nationale.
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Annexe 1.1

Les prévisions mondiales dans le domaine de I'éaettg rapport WETO (World Energy,

Technology and Climate Policy Outlook) établi pgdommission européenne en 2003.

1990 2010 2030
Population, milliards d’habitants 5,2 6,9 8,2
Consommation d’énergie, tep/hbt 1,7 1,8 2,1
Consommation d’électricité, kWh/hbt 1,8 2,4 3,7
Part des énergies renouvelables dans | 1&% 11 % 8 %
consommation totale d’énergie
Emissions de Cg) tonnes/hbt 4 4,3 55
Production d’énergie, millions de tep
Charbon et lignite 1901 2931 4 757
Pétrole 3 258 4 250 5878
Gaz naturel 1754 2 860 4 340
Nucléaire 509 799 872
Hydroélectricité et géothermie 193 290 392
Bois et déchets 904 949 900
Eolien, solaire et petite hydroélectricité 11 30 73

N.B. hbt = habitant, tep = tonne équivalent pétrole , kWh = kilowatt/heure

Annexe (1.2)
Evolution du prix du pétrole: ~ Octobre 2004 : 39 €
Juillet 2005 : 46 €
Novembre 2007 : 75 €

Février 2008 : 77 €.



Annexe 1.3
L'’ALGERIE ECONOMIQUE EN CHIFFRES: http://www.cg.gov.dz/francais.hi

Taux de croissand@006) :4,8%  hors hydrocarbures % (2007)
Taux d'inflation (2006): 2,5 % 3,5 2007)
Balance commercig{2006) :+ 31,8 milliards USD

Réserves de chang&10 milliards USD (fin 2007
PIB : 135 milliards USD PIB horgdnocarbures : 89 milliards U<
PIB/hab: 2.695 €

Production pétroliere : 1,450 million de barils par jour (20(

Réserves pétrolieres : 43 milliards bep (200¢

Réserves de gaz : 4 500 milliards de metres cul

Investissements directs étrangers : 1,7 milliard USD (2006)

IDE : La France est le 2e investisseur étrangeAlggrie, derriere les USA (prés de 3

filiales francaises sont présentes en Algérie tas @mploient plus de 7.000 personr

La balance commerciale de I'Algérie demeure fortement tributaire des rawemue

géneére la vente daktrole et dugaz qui constituent & eux seuls plus de 97% du volulolead)

des exportations.

M Industrie hors
hydrocarbures

M Agriculture

i Hydrocarbures

MDD et TVA

M Services des AP

k4 Services marchands

5% k4 BTP, y compris STPP

Part de tous les secteurs d’activités dans le PIB (20C




Annexe 1.4

W matériaux de construction
[ agro-alimentaire

W 1.S.M.M.E

0 hydrocarbure

[Jindustries textiles

(]

W bois papier et liege

B chimie caoutchouc matiére plastique
[ eau et énergie

[ mine et carriéres

0%
1% 2% 0%

1%

Consommation d'énergie par branche industriell

M télémétrie

M Eclairage public

B Télécommunication B Pompage

M Electrification I Protection cathodique

&

Répartition des usages de la filiere ENR en Algér




Annexe 1.5

Les caractéristigues(composition’ du gisement de gaz naturehlgérien (% en volume).

Hassi R'Mel

Réserves initiales 2 000
récupérables (£on’)

Profondeur minimale (m) 2 200

Méthane (%) 83,5 .
Composition du GN
Ethane (%) 7,9 algérien
Propane (%) 2,1 B Méthane
Butane (%) 1,0 1% W Ethane
Diazote (%) 53 g9, 2% 5% 0% " Propane
Dioxyde de carbone (%) 0,2 = Butane
Sulfure d’hydrogéne (%) - sass = Diazote
Pouvoir calorifique du ga env 11,3 = Dioxyde de
commercialisé (kWh/r) carbone
Sulfure

d'hydrogene




Annexe 1.6

Organigramme de I'étude de rentabilité suivanples récentes entreprises de cogénération
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Annexe 3.01

Loi n° 02-01 du 22 Dhou El Kaada 1422 correspondaru 5 février 2002 relative
a I'électricité et a la distribution du gaz par caralisations.

Le Président de la Républigue, Vu la Constitutimstamment ses articles 12, 17, 119, 122 et
126 ; Aprés adoption par le Parlement ; Promulgueildont la teneur suit :

TITRE I :
CHAMP D'APPLICATION

Article ler. — La présente loi a pour objet
de fixer les regles applicables aux activités
lies a la

production, au transport, a la distribution, a
la commercialisation de I'électricité ainsi
gu'au transport, a la distribution et a la
commercialisation du gaz par
canalisations.

Ces activités sont assurees, selon les regles
commerciales, par des personnes physiques
ou morales de droit public ou privé et
exercees dans le cadre du service public.

Art. 2. — Au sens de la présente loi, on

entend par :
— agent commercial : toute personne
physiqgue ou morale, autre qu'un

producteur ou un distributeur, qui achéte
de I'électricité ou du gaz pour la revente.

— auto-producteur toute personne
physiqgue ou morale qui produit de
I'électricité principalement pour son usage
propre.

canalisation directe de gaz
canalisation de transport ou de distribution
de gaz qui relie une installation d'un
fournisseur de gaz a un consommateur
d’énergie gaziere en complément au réseau
de transport ou de distribution de gaz.

— commission :commission de régulation
de I'électricité et du gaz. Organisme chargé
d’assurer le respect de la réglementation

technique, economique et
environnementale, la protection des
consommateurs, la transparence des

transactions et la non-discrimination entre
opérateurs.

— client : client final, distributeur ou
agent commercial.

— client éligible : client qui a le droit de
conclure des contrats de fourniture
d’électricité ou de gaz avec un producteur,
un distributeur ou un agent commercial de
son choix et, a ces fins, il a un droit
d’accés sur le réseau de transport et/ou de
distribution.

— client final : toute personne physique
ou morale qui achete de I'électricité et/ou
du gaz naturel pour son propre usage.

— cogeénération : production combinée
d’électricité et de chaleur.

— concession :droit accordé par I'Etat a
un opérateur pour exploiter et développer
un réseau d'un territoire délimité et pour
une durée déterminée en vue de la vente de
I'électricité ou du gaz distribué par
canalisations.

— distributeur : toute personne physique
ou morale assurant la distribution de
I'électricité ou du gaz par canalisations
avec possibilité de vente.

— énergie :il s’agit de I'électricité et du
gaz distribué par canalisations.

— gestionnaire du réseau transport
personne morale chargée de I'exploitation,
de l'entretien et du développement du
réseau de transport.

— opérateur : toute personne physique ou
morale intervenant dans les activités citées
a l'article ' de la présente loi.

— opérateur du marché : personne
morale chargée de la gestion économique
du systéeme d'offres de vente et d'achat
d’électricité.

— opérateur du systeme : personne
morale chargée de la coordination du
systeme de production et

de transport de I'électricité (dispatching).
— producteur : toute personne physique
ou morale qui produit de I'électricité.



— utilisateur de réseau :toute personne
physique ou morale alimentant un réseau
de transport ou de distribution ou desservie
par un de ces réseaux.

TITRE Il

DU SERVICE PUBLIC

Art. 3. — La distribution de I'électricité et
du gaz est une activité de service public.
Le service public a pour objet de garantir
'approvisionnement en électricité et en
gaz, sur I'ensemble du territoire national,
dans les meilleures conditions de sécurité,
de qualité, de prix et de respect des regles
techniques et de I'environnement.

Art. 4. — Toute sujétion de service public
donne lieu a rémunération par I'Etat, apres
avis de la commission de régulation,
notamment dans les cas suivants :

les surcodts issus de contrats de
fourniture et d’achat d’énergie imposés par
I'Etat ;

— les participations en faveur de client
spécifique ;

— les surcodts des activités de production
et de distribution dans des régions
particuliéres ;

— les contraintes identifiees comme telles
par la commission de régulation.

TITRE Il
DE LA PRODUCTION
D'ELECTRICITE

Art. 6. Les activités de production de
I'électricité sont ouvertes a la concurrence
conformément a la Iégislation en vigueur et
aux dispositions de la présente loi.

Art. 7. — Les nouvelles installations de
production de I'électricité sont réalisées et
exploitées par toute personne physique ou
morale de droit privé ou public titulaire
d’'une autorisation d’exploiter.

Art. 8. — La commission de régulation
établit périodiquement un programme
indicatif des besoins en moyens de
production d’électricité aprés consultation
de l'opérateur du systeme, de I'opérateur
du marché et des distributeurs. Cette
évaluation est élaborée sur la base d'outils

et de méthodologie fixés par voie
réglementaire. Le programme indicatif est
approuvé par le ministre chargé de
I'énergie.

Ce programme est donné pour une période
de dix (10) ans; il est actualisé tous les
deux (2) ans pour les dix (10) années
suivantes. Il est établi la premiere fois dans
les douze (12) mois & compter de la mise
en place de la commission de régulation. Il
tiendra compte des évolutions de la
consommation par zone géographique, des
capacités de transport, de distribution de
I'électricité et des échanges d’énergie
électrique avec les réseaux étrangers.

Art. 9. — Ce programme devra contenir :
— une estimation de I'évolution de la
demande d’électricité a moyen et a long
terme et identifier les besoins en moyens
de production qui en résultent;

— les orientations en matiére de choix des
sources d'énergie primaire en veillant a
privilégier les combustibles nationaux
disponibles, a promouvoir [l'utilisation
d’énergies renouvelables et a intégrer

les contraintes environnementales définies
par la réglementation ;

— les indications sur la nature des filieres
de production d’électricité a privilégier en
veillant a promouvoir les technologies de
production a faible émission de gaz a effet
de serre ;

— I'évaluation des besoins d'obligations
de service public de production
d’électricité ainsi que I'efficacité et le colt
de ces obligations.

Art. 10. — L'autorisation d’exploiter est
délivree nominativement par la
commission de régulation a un titulaire
unique. Elle est incessible.

Les aménagements ou extensions de
capacité d'installations de production
existantes sont soumises a l'autorisation
d’exploiter lorsque la puissance
énergétique additionnelle augmente de plus
de dix pour cent (10%).

Art. 11. — Les installations destinées a
'autoconsommation, de puissance totale
installée inférieure a



vingt cing (25) MW aux conditions 1SO
ainsi que les aménagements ou extensions
de capacité d'installations de production
existantes lorsque la puissance énergétique
additionnelle augmente de moins de dix
pour cent (10%) sont dispensées de
'autorisation d’exploiter; elles doivent
faire I'objet d’'une déclaration préalable a
la commission de régulation qui en vérifie
la conformité avec la présente loi.

Art. 12. — Les installations de production
dont la puissance est inférieure a quinze
(15) MW aux conditions ISO ainsi que les
réseaux de distribution isolés qu'elles
desservent sont assimilés a la distribution
publigue et font I'objet dune seule
concession telle que définie a I'article 73
de la présente loi.

Art.13. Les criteres d’octroi
I'autorisation d’exploiter portent sur :
— la sécurité et la sOreté des réseaux
d’électricité, des installations et des
éguipements associés ;

— l'efficacité énergétique ;

— la nature des sources d’énergie primaire

de

— le choix des sites, I'occupation des sols
et l'utilisation du domaine public ;

— le respect des regles de protection de
'environnement ;

— les capacités techniques, économiques
et financieres ainsi que sur I'expérience
professionnelle du demandeur et la qualité
de son organisation;

— les obligations de service public en
matiere de régularité et de qualité de la
fourniture d’électricité ainsi qu’en matiere
d’approvisionnement de clients n’ayant pas
la qualité de client éligible.

Art. 14. — La commission de régulation
rend publiques les principales
caractéristiques en termes de capacité,
d’énergie primaire, de techniqgue de
production et de localisation de toute
demande d’autorisation d'exploiter une
nouvelle installation de production.

Art. 15. — L’octroi d’'une autorisation au
titre de la présente loi ne dispense pas son
bénéficiaire de satisfaire aux autres

dispositions exigées par la Iégislation en
vigueur.

Art. 16. — La procédure d’'octroi des
autorisations d’exploiter, notamment la
forme de la demande,

l'instruction du dossier par la commission
de régulation, la destination de I'énergie
produite, les délais de la notification de la
décision au demandeur et les frais a payer
a la commission de régulation pour
lanalyse du dossier, est fixée par voie
réglementaire.

Art. 17. — La commission de régulation
procede au refus motivé et rendu public de
l'autorisation d’exploiter si le demandeur
ne répond pas aux criteres d’octroi de la
dite autorisation.

Art. 18. — La commission de régulation
se prononce sur la suite a réserver a
lautorisation en cas de transfert de
I'installation ou en cas de changement de
contrble, de fusion ou scission du titulaire
de l'autorisation. Elle fixe le cas échéant
les conditions a remplir et les procédures a
suivre pour le maintien ou la délivrance
d’'une nouvelle autorisation d’exploiter.

Art. 19. — Les autorisations d’exploiter
des installations existantes, régulierement
établies a la date de publication de la
présente loi, sont réputées acquises. Les
installations concernées doivent étre
déclarées par leurs propriétaires aupres de
la commission de régulation.

Art. 20. — En cas de crise grave sur le
marché de I'énergie, de menace pour la
sécurité ou la slreté

des réseaux et installations électriques, ou
de risque pour la sécurité des personnes,
des mesures temporaires de sauvegarde
peuvent étre prises par le ministre chargée
de I'énergie, aprés avis de la commission
de régulation, notamment en matiere
d’octroi ou de suspension des autorisations
d’exploiter, sans que ces mesures puissent
faire I'objet d’une indemnisation.

Art. 21. — Sous réserve des dispositions
légales et réglementaires en matiere
d’environnement, toute personne physique
ou morale et notamment les collectivités
territoriales peuvent exploiter toute



nouvelle installation de valorisation
énergétique des déchets ménagers ou
assimilés ou toute nouvelle installation de
cogénération ou de récupération d’énergie
provenant d’installations visant
lalimentation d'un réseau de chaleur
lorsque ces nouvelles installations se
traduisent par une économie d’énergie et
une réduction des pollutions
atmosphériques.

Elles sont cependant soumises a une
autorisation d’exploiter délivrée par la
commission de régulation.

Art. 22. — Si la commission de régulation
constate un nombre insuffisant de
demandes d’autorisation de reéaliser, elle
peut recourir a la procédure d’'appel
d'offres a construction de nouvelles
installations de production d'électricité
apres avis de l'opérateur du systeme, de
l'opérateur du marché et des distributeurs
concernés. Dans tous les cas la commission
de régulation prendra les dispositions
nécessaires pour la satisfaction des besoins
du marché national.

Art. 26. — En application de la politique
énergétique, la commission de régulation
peut prendre des mesures d’organisation du
marché en vue dassurer I'écoulement
normal sur le marché, un prix minimal
d’un volume minimal d’électricité produite

a partir de sources dénergies
renouvelables ou de systemes de
cogénération.

Les surcolts découlant de ces mesures
peuvent faire I'objet de dotations de I'Etat
et/ou étre pris en compte par la caisse de
I'électricité et du gaz et imputés sur les
tarifs.

Les quantités d’énergie a écouler sur le
marché et visant I'encouragement des
énergies renouvelables ou de cogénération
doivent faire I'objet d’un appel d'offres
défini par voie réglementaire.

Art. 27. — Les droits et obligations du
producteur d’électricité sont définis dans
un cahier des charges fixé par voie
réglementaire.

Art. 28. — Les régles techniques de la
production d’électricité sont définies par
voie réglementaire.

TITRE X
DES REGLES ECONOMIQUES
ET DE LA TARIFICATION

Art. 88. — Les activités concourant a la
fourniture de I'électricité et du gaz sont
rémunérées sur la base de dispositions
réglementaires fondées sur des criteres
objectifs, transparents et non
discriminatoires. Ces criteres favorisent
I'amélioration de I'efficacité de la gestion,
du rendement technique et économique des

activités ainsi que l'amélioration de la
gualité de la fourniture.
Art. 89. — La rémunération de la

production de I'électricité se fonde sur les

éléments suivants :

— le prix de I'énergie électrique issu de

'équilibre offre-demande et résultant du

traitement élaboré par l'opérateur du

marché ;

— le colt de la garantie de puissance
fournie au systeme ;

le colt des services auxiliaires

nécessaires pour assurer la qualité de la
fourniture.

Les modalités d'application du présent

article  sont précisées par voie
réglementaire.
Art. 90. — La rémunération de l'activité

transport, tant pour I'électricité que pour le
gaz, est fixée par la commission de
régulation sur la base d’une méthodologie
et de parametres définis par voie
réglementaire.

Elle comprend les colts d’investissement,
d’exploitation et de maintenance des
installations, d’autres colts nécessaires a
'exercice de [lactivité ainsi qu’une
rétribution équitable du capital investi telle
gu’'appliquée dans les activités similaires et
prenant en compte les coldts de
développement.

La formule de rémunération integre des
incitations a la réduction des colts et a



lamélioration de de la
fourniture.

Art. 91. — La rémunération de l'activité
distribution, tant pour I'électricité que pour
le gaz, est fixée par

la commission de régulation sur la base
d'une méthodologie et de paramétres

définis par voie réglementaire.

la qualité

Elle prend en compte les codts
d’'investissement, d’exploitation et de
maintenance des installations, les

caractéristiques des zones de distribution
desservies, d'autres colts nécessaires a
'exercice de [lactivité ainsi qu'une
rétribution équitable du capital investi telle
gu’'appliquée dans les activités similaires et
prenant en compte les codts de
développement.

La formule de rémunération integre des
incitations a la réduction des colts et a
lamélioration de la qualité de la
fourniture.

Art. 92. — La rémunération de l'activité
de commercialisation tant pour I'électricité
gue pour le gaz prise en compte dans les
tarifs est établie par la commission de
régulation sur la base d’une méthodologie
et de parametres définis par voie
réglementaire. Cette rémunération tiendra
compte des colts résultant des activités
nécessaires pour la fourniture de I'énergie
aux consommateurs.

Art. 93. — La conclusion du contrat se fait
librement entre les agents commerciaux et
les clients éligibles.

Art. 94, Pour [I'électricite, les
parametres suivants sont considérés
comme des codts permanents

du systéeme électrique :

surcodts relatifs a la fourniture de
I'électricité dans les réseaux de distribution
isolés du sud;

— colts de l'opérateur du systeme et de
l'opérateur du marché reconnus par la
commission de régulation;

— colts associés a des programmes
d’incitation a la maitrise de la demande ;
colts de fonctionnement de
commission de régulation.

la

Art. 95. — Les producteurs utilisant les
energies renouvelables et/ou la
cogénération peuvent bénéficier de primes.
Ces primes sont considérées comme codts
de diversification conformément a l'article
98 ci-dessous.

Art. 96. — Les regles économiques pour
les droits de raccordement aux réseaux et
autres actions nécessaires pour satisfaire
les demandes d’alimentation des clients
sont établies par voie réglementaire.

Art. 97. Les tarifs hors taxes de
I'électricité a appliguer aux clients non
éligibles sont fixés par la

commission de régulation sur la base d’'une
meéthodologie et de paramétres définis par
voie réglementaire et sont uniformes sur
tout le territoire national.

Art. 98. — Les tarifs visés a l'article 97 ci-
dessus incluent les parametres suivants :
— le codt de production de I'électricité
fixé en fonction du prix moyen du
kilowatt/heure observé sur le marché de la
production d’électricité durant une période
de référence définie par voie réglementaire

— les codts relatifs au transport et a la
distribution de I'électricité;

— les codts de commercialisation;

les colts permanents du systeme
électrique;

— les codts de diversification.

Les tarifs peuvent prendre en compte les
incitatifs visant 'économie d’énergie.

Art. 102. — La procédure de paiement
pour I'achat d’électricité ou de gaz par des
clients éligibles est définie par voie
réglementaire.

Art. 103. — Pour I'électricité et le gaz, les
clients éligibles doivent payer les codts des
activités nécessaires a la fourniture de
I'énergie et participer a la couverture des
colts permanents des systemes et des codts
de diversification.

Les modalités d'application du présent
article sont fixées par voie réglementaire.



Annexe 3.2

Décret exécutif 1 04-92 du 4 Safar 1425 correspondant au 25 mars 200dlatif aux
colts de diversification de la production d'électrité
Vu la Constitution, notamment ses articles 85-4F2% (alinéa 2) ;

Décrete :

Article ler. En application des
dispositions de la loi n° 02-01 du 22 Dhou
El Kaada 1422 correspondant au 5 février
2002, susvisée, le présent décret a pour
objet de définir les codts de diversification
de [Iélectricité produite a partir des
énergies renouvelables et /ou de la
cogénération, dans le cadre du régime
spécial, ainsi que les conditions de
production, de transport et de
raccordement aux réseaux de I'électricité
produite. Il a également pour objectif de
préciser les mécanismes d’éligibilité des
producteurs d’électricité au dispositif du
régime spécial défini a larticle 3 ci-
dessous.

Art. 2. — Au sens du présent décret, on
entend par :

Loi : La loi n° 02-01 du 22 Dhou EIl Kaada
1422 correspondant au 5 février 2002
relative a I'électricité et a la distribution du
gaz par canalisation.

Commission La commission de
régulation de I'électricité et du gaz, telle
gue prévue par la loi suscitée, organisme
chargé d'assurer le respect de la
réglementation technique, économique et
environnementale, la protection des
consommateurs, la transparence des
transactions et la non discrimination entre
opérateurs.

Energies Renouvelables :sont définies
comme énergies renouvelables toutes les
énergies provenant de sources
hydraulique, solaire thermique, éolienne,
géothermique, solaire rayonnante, ainsi
gue les énergies issues de la cogénération
et de la valorisation des déchets.
Cogénération : La production combinée
d’électricité et de chaleur.

Exploitant de réseau de distribution :
toute personne physique ou morale chargée

de I'exploitation, de I'entretien du réseau
de distribution dans les termes de la
concession accordée pour le réseau en
guestion.

Société de développement personne
morale dont I'objet est le développement
de projets utilisant des énergies
renouvelables.

Producteur : toute personne physique ou
morale qui produit de I'électricité.

Régime spécial : L'organisation par
dérogation au régime commun du marché
pour I'écoulement normal d'un volume
minimal d’électricité produite a partir
d’énergies renouvelables et/ou de systéme
de cogénération, a un prix minimal comme
spécifié a l'article 26 de la loi n° 02-01 du
22 Dhou El Kaada 1422 correspondant au
5 février 2002, susvisée.

Art. 4. Est considérée comme
production d’électricité a partir d’énergies
renouvelables et/ou de cogénération, au
titre du présent décret :

* |'électricité produite par tout producteur
d’électricité dans le cadre du régime
spécial, a partir d'installations existantes
de production d’électricité, sous réserve
gue ces installations soient préalablement
et totalement rénovées apres autorisation
de la commission, et a partir de toutes
nouvelles unités de production.

o Lélectricité  produite dans des
installations réalisées ou exploitées pour le
compte de producteurs,

de collectivités territoriales, d’associations
ou de particuliers.

Art. 5. — Les producteurs voulant
bénéficier du dispositif du régime spécial
doivent souscrire aux conditions du cahier
des charges relatif a I'écoulement sur le
marché tel que prévu a I'article 26 de la



loi n° 02-01 du 22 Dhou El Kaada 1422
correspondant au 5 février 2002, susviseée,
et visant I'encouragement des énergies
renouvelables notamment aux conditions
suivantes :

* De livraison au réseau de toute I'énergie
excédentaire produite par les installations
de cogénération et de toute I'énergie
produite par les installations de production
d’électricité a partir des énergies
renouvelables, ceci en bénéficiant de la
prime définie a I'article 10 ci-dessous ;

« D’alimentation pour leur utilisation
propre des installations ci-dessus évoquées,
a partir des réseaux de distribution ou de
transport électrique ;

* Des normes de sécurité et réglements

techniques pour les installations de
production ;
* Des normes dexploitation des

installations selon les normes techniques
de production ;

* Des normes d’entretien des installations ;
* Du respect scrupuleux des conditions de
protection du milieu ambiant.

Art. 6. — Le cahier des charges, prévu a
l'article 77 de la loi n° 02-01 du 22 Dhou
El Kaada 1422 correspondant au 5 février
2002, susvisée, doit prévoir l'obligation
faite au gestionnaire du réseau de
distribution de connecter a son réseau les
installations de production d’électricité a
partir des énergies renouvelables et/ou de
cogeénération visées a l'article 3 du présent
décret.

Dans le cas ou I'électricité produite dans le
cadre du régime spécial est connectée au
réseau de transport de [électricité, le
gestionnaire du réseau de transport de
I'électricité assurera cette connexion selon
les dispositions prévues a l'article 34 de la
loi n° 02-01 du 22 Dhou El Kaada 1422
correspondant au 5 février 2002, susvisée.
Cette connexion est realisée par le
gestionnaire du réseau de distribution ou
de transport selon le cas.

Les codts découlant de cette connexion
font partie des codts de diversification.

La connexion sera assurée par le
gestionnaire du réseau de distribution ou
de transport d'électricité dont les
installations techniques sont les plus pres
de linstallation de production électrique
ci-dessus définie ; il sera tenu compte de la
taille des installations de production
électrique a partir d’énergies renouvelables
et/ou de cogénération concernées.

Les installations de production électrique,
ci-dessus définies, sont raccordées comme
suit :

e pour les puissances inférieures a 120
KW, le raccordement se fait en basse
tension,

* Pour les puissances inférieures a 10 MW,
le raccordement se fait sur le réseau 10 a
30 KV,

* Pour les puissances entre 10 et 40 MW, le
raccordement se fait sur le réseau 60 KV,

e Pour les puissances supérieures a 40
MW, le raccordement se fait sur le réseau
220 KV.

La connexion pourrait prévoir, Si
nécessaire, une extension du réseau pour
permettre le raccordement

de cette production d’électricité. Cette
extension doit cependant rester dans des
limites économiquement acceptables. Les

cas litigieux seront soumis a la
commission.
Art. 8. — Conformément a la politique

énergeétique nationale et en application du
présent décret, la commission arrétera
chaque année les quotas de production
d’électricité a partir d’énergies

renouvelables.

Elle veillera a I'organisation de la prise en
charge des surcodts liés aux énergies
renouvelables et/ou de systeme de
cogénération dans le cadre du régime

spécial.

Art. 9. — La commission dresse
annuellement, au cours du mois de janvier
pour l'année écoulée, le bilan de
production pour chaque producteur
d’électricité dans le cadre du régime
spécial.



Le bilan devra faire apparaitre I'énergie

commercialisée et I'énergie
autoconsommeée.
Art. 10. — L’électricité produite dans le

cadre du régime spécial bénéficie des
avantages mentionnés dans les articles 95,
97 et 98 de la loi n° 02-01 du 22 Dhou El
Kaada 1422 correspondant au 5 février
2002, susvisée, et dans les conditions
figurant aux articles 12, 13, 14, 15, 16 et
17 du présent décret.

Art. 17. — Pour I'électricité produite a
partir d’installation de cogénération de
vapeur et/ou deau chaude, le montant
s’éleve a 160% du prix par kWh de
I'électricité tel qu’élaboré par I'opérateur
du marché défini par la loi n° 02-01 du 22
Dhou El Kaada 1422 correspondant au 5

Fait & Alger, le 4 Safar 1425 correspondant au 25ans 2004.

février 2002, susvisée, en tenant compte
d’'une production d’énergie thermique
utilisable de 20% de I'ensemble des
énergies primaires utilisées.

Les capacités de production en électricité
ne doivent pas dépasser les 50 MW.

Pour les installations produisant moins de
20% d’énergie utilisable, la prime sera
réduite de 25% par tranche, de 5%
d’énergie thermique en dessous de 20% en
tenant compte dun minimum de
production d’énergie thermique de 10% :

* Pour une production d’énergie utilisable
de 15 a 19% la prime sera de 120%,

* Pour une production d’énergie utilisable
de 10 a 15% la prime sera de 80%,

* Pour une production d’énergie utilisable
inférieure a 10% la prime sera nulle.

Ahmed OUYAHIA



Annexe 3.3

JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE ALGERIENNE N ° 24,
17 Rabie El Aouel 1427, 16 avril 2006

Décret exécutif 1 06-138 du 16 Rabie El Aouel 1427 correspondant auwb lavril 2006 réglementant
'émission dans I'atmosphére de gaz, fumées, vapeyrparticules liquides ou solides, ainsi que les
conditions dans lesquelles s’exerce leur contrdle.

VALEURS LIMITES DES PARAMETRES DE REJETS ATMOSPHERI QUES

TOLERANCE DES VALEUR

N* PARAMETRES UNITE VAILEURS LIMITES | LIMITES DES INDUSTRIES
ANCIENNES
1 Poussieres totales mg/Nm3 50 100
2 Oxydes de soufre (exprimés en dioxyde de " 300 500
soufre)
3 Oxydes d’azote (exprimés en dioxyde 300 500
d’azote)
4 Protoxyde d’azote 300 500
5 Chlorure d’hydrogéne et autres composés 50 100
inorganiques gazeux du chlore (exprimé en
HCL).
6 Fluor et composés inorganiques du fluor 10 20
(gaz. vésicule et particules). (exprimés en
HF)
7 Composés organiques volatils (Rejet total de " 150 200
composés organiques volatils a 1'exclusion
du méthane)
8 Meétaux et composés de métaux (gazeux et 5 10
particulaires)
9 Rejets de cadmium, mercure et thallium, et 0.25 0.5
de leurs composés
10 Rejets d’arsenic, sélénium et tellure et de 1 2
leurs composés autres que ceux Visés
parmi les rejets de substances cancérigenes
11 Rejets d’antimoine, chrome, cobalt. cuivre, 5 10
étain, manganése, nickel. vanadium et
zine, et de leurs composés autres que ceux
visés parmi les rejets de substances
cancérigénes
12 Phosphine, phosgéne 1 2
13 Acide cyanhydrique exprimé en HCN, 5 10
brome et composés inorganiques gazeux
du chrome exprimés en HBr. chlore
exprimé en HCI, Hydrogene sulfuré
14 Ammoniac 50 100
15 Amiante 0.1 0.5
16 Autres fibres que I'amiante " 1 50




Annexe 3.4

JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE ALGERIENNE N ° 36
Arrété du 14 Rabie El Aouel 1428 correspondant au avril 2007 fixant la procédure de déclaration des
installations de production de I'électricité.

Article 1°": Le présent arrété a pour objet de définir la @dace applicable aux installations de production de
L'électricité soumises a déclaration, tel que pr@au les articles 11 et 19 de la I6iG2-01 du 22 Dhou El
Kaada 1422 correspondant au 5 février 2002 relativéectricité et a la distribution du gaz panaksation.
Sont exclues du champ d’application du présenté@lted installations de production de I'électriaitdisées en
secours et dont la puissance installée est infé&ri@d MW.

Art. 2. Sont concernés par la déclaration a la commisigorégulation de I'électricité et du gaz :

(a) les installations de production existantes a Il die publication de la 10i°©2-01 du 22 Dhou El Kaada
1422 correspondant au 5 février 2002 susvisée ;

(b) les installations autres que celles citées ciwtess ayant fait I'objet d.arrétés ministérielspieobation de
construction ou d’appels d'offres autorisés paniristre de I'énergie et des mines ;

(c) les installations destinées a I'autoproductiodastt la puissance totale installée est inférieu2d MW ;

(d) les aménagements ou extensions des installatibstagtes de puissance initiale supérieure ou &gake
MW, lorsque la puissance additionnelle ne dépaaselfp% de la puissance initiale ;

(e) les aménagements ou extensions des installatigstaugtes de puissance initiale inférieure a 25 Niwsque
la puissance totale (initiale et additionnelle)ttemt pas 25 MW.

Il est entendu par puissance installée d.une latital de production de I'électricité : la sommes griissances
nominales, aux conditions 1SO, de I'ensemble despégnents de production implantés sur un méme site.

Art. 3. La déclaration relative a une installation de pigibn, établie suivant le formulaire donné en aenest
adressée a la commission de régulation de I'étététiret du gaz qui en accuse réception et délineeaitestation
de déclaration, dans un délai ne dépassant pag@emois, a compter de la date de réception diéddaration.

Art. 4. Les modifications des caractéristiques principateane installation déja déclarée, autres que
'augmentation de capacité doivent étre, avanteise en ceuvre, portées a la connaissance de laission de
régulation de I'électricité et du gaz. En fonctiba leur importance, ces modifications peuvent féotget d'une
nouvelle déclaration.



Annexe 3.5
FORMULAIRE DE DEMANDE D’AUTORISATION D'EXPLOITER UN E
INSTALLATION DE PRODUCTION D'ELECTRICITE

1. Identification de I'installateur :

NOM OU raiSON SOCIAIE : .evvuviiiriiieiiiieriiee ettt
ADIESSE  aoiiiiiiiee ettt e e e et e e e bt e e s e bt aeeesaareraeeeenans
(070 LI o To 1) - | S
2. Identification de I'installation :

Type de I'installation : ...
Nombre de GENErateUIS : ......c.ueee it
Puissance Unitaire (ISO) & ...coocccvivreiieeeeeee ettt e e e e e eeanae
Puissance totale développable : .........ccooiiiiieiiieceeeee e, MW.
TeNSION e SOItIE & cuuiiiiiieiiie et kVv.
RENAEMENT & ettt re e sbe e s sba e s beeenes %.
Energie primaire UiliSEe : ........eoeeeiieeeeeeee e
Energie de secours le cas échéant : ........ccccceeiieieee e
Lieu d'implantation & .....cceee i
3. Caractéristiques générales de l'installation

3.1 Description des équipements principaux :

Chaudieres, turbines, alternateurs, transformateurs, poste d’évacuation, poste combustible, etc.

4. Plans de l'installation

5. Schéma de raccordement au réseau de transport (spécifier s’il s’agit d’une ligne directe).
6. Autres précisions concernant l'installation

6.1 Installations existantes

Groupe 1l:........ Groupe 2: ........
Groupe 3:........ Groupe 4 : ........
Groupe 5:........ Groupe 6: ........
En cas d’extension ou d’aménagement d’une installation existante :
- Date prévisionnelle de démarrage des travaux : .......ccceeeecvvveeennnnns
- Dates prévisionnelles de mise en service des groupes : .......cccecuevene..
6.2 Nouvelles installations
- Date prévisionnelle de démarrage des travaux : ........ccceeeecivveeennnnns
- Dates prévisionnelles de mise en service des groupes : .........co.ue.....
Groupe 1l:........ Groupe 2 : .............
Groupe 3:........ Groupe 4 : ............
Groupe 5:........ Groupe 6 : .............

Faita:......... e Signé : Le déclarant

(Nom, Prénotmealité)




Annexe 3.6

FORMULAIRE POUR DECLARATION D’'INSTALLATION DE PRODU CTION
D’ELECTRICITE

- Identification de l'installateur :
Nom ou raison sociale :
Adresse :
Code postal :
- Identification de I'installation :
Type de linstallation
Nombre de générateurs

.......................................................... MW.
Tension de sortie
........................................................... KV.
Rendement
............................................................. %.

3. - Caractéristiques générales de l'installation :
3.1 Description des équipements principaux :
Chaudiéres, turbines, alternateurs, transformateurs
poste d’évacuation, poste combustible, etc, ...

a) Description sommaire des systemes de
refroidissement utilisés

b) Description des utilisations de chaleur
produite dans le cas de cogénération :

c) Type et quantités d’émission, de rejets ou de
résidus attendus :

3.2 Plans de l'installation :

4. - Schéma de raccordement au réseau de
transport, spécifier s'il s'agit d.une ligne direck.
5. - Autres précisons concernant 'installation
5.1 Installations existantes

Groupe 1: .o, Groupe 2 | ...........
Groupe 3@ . Groupe 4 ..
Groupe S5 i, Groupe 6 :

. En cas d’extension ou d’ amenagement d une
|nstaIIat|on existante :
. Date prévisionnelle de démarrage des travaux :
. Dates prévisionnelles de mise en service des
QrOUPES ©eeeeiiieeeiieeeiiee e
5.2 Nouvelles installations
. Date prévisionnelle de démarrage des travaux :
. Dates prévisionnelles de mise en service des
QrOUPES ©.vvvvvinin e eeeeenne

Groupe l: .ccooiiiiiiiieeen, Groupe 2. e,
Groupe 3@ e, Groupe 4 .............
Groupe S5 e, Groupe 6 ..............
Faita:...... e i,

Signé : Le @¢ant
(Nom, Prénom ealité)




Annexe 4.1

Les prix unitaires et primes fixes MT/HT en hors txe

Code |Redevance PMD PMA energie Active Energie réactive

Tarif fixe DA/kW/mois (CDA/kWh) (CDA/Kvarh)

(DA/mois) Malus | Bonus
Pointe 550,71

421177,73 31,61 175,88 Pleine 113,85| 25,84 | 5,168
Nuit 49,19

421177,73] 84,12 421,15 Unique 114,12 | 25,84 | 5,168
Pointe (05h) | 726,68

41 32227,79 21,54 96,79 Pleine (11) | 161,47 | 37,94 | 7,588
Nuit (08h) 85,33

429,71 32,25 150,48 Pointe 725,68 | 37,94 | 7,588
Hors Pointe 150,53

429,71 32,25 128,8 Nuit 85,33 | 37,94 | 7,588
Jour 356,92

429,71 32,25 150,48 Unique 313,02 | 37,94 | 7,588
Pointe 716,32

286,44 29,85 -- Pleine 191,07 -- -
Nuit 106,37

66,4 29,85 -- Pointe 716,32 -- -
Hors Pointe | 157,19

66,4 14,81 - Nuit 106,37 - -
Jour 429,88

4,37 -- Unique 417,89 -- --

Les prix unitaires et primes fixes MP en hors taxe

Redevance DMD energie
Code Tarif fixe DA/KW/Thermie/h (CDA/Thermie)
(DA/mois)
21 6854,55 10,8 0,1787
685,42 2,63 0,3707

Source : Document officiel de la direction commerail et marketink, SPA SONELGAZ




Annexe 4.2
Fiche technique du blan énergétique suivant la méthodologie du BE Bordais

Situation Pro 1 Pro 2
act

Production électrigue (MWW h)
Pour consommation sur site:
TAC auto-production
SOMNELGAZ [achat}
Pour vente a SONELGAZ
TAC cogéneration
Rendement movyen (26 sur PCIl)
Electrigque
Global sans PC
Global avec PC
Economie d'énergie primaire (Ep)

Situation act Pro 1 Pro 2

Production thermique
(MW h)

TAC

Post combustion (PC)

Chaudiére auxiliaire hiver

Chaudiére auxiliaire &té&

Total

Consommation gaz naturel
(MW h PCS)

TAC

Post combustion (PC)

Chaudiére auxiliaire hiver

Chaudiére auxiliaire &té

Total




Annexe 4.3
Fiche technique du bilan économique suivant la métdologie des bureaux d’étude

bordelais

S‘ltuati;::r: Prop 1 Prop 2
Achat électricité (k€ HT)
Prime
Energie
Total
soit [c€ HT/ Kwhe}
Vente électricité (k€ HT)
Prime
Energie
Total
soit [c€ HT/ Kwhe}

Situation Prop 1 Prop 2

act

Gaz naturel (k€ HT)

Prime + abannement

Energie TAC (+PC} hiver

Energie chaudiére auxi hiver

Energie chaudiére auxi eté

Total

sait [c€ HT/Kwhe PCS}

Maintenance (k€ HT)

Coat de maintenance

saoit [c€ HT/Kwhe}

Facture énergétique (k€ HT)

Economie brute d'exploitation (k€

HT)

Exanération TICGN sur 5 ans (k€

HT)




Annexe 4.4
Fiche technique du bilan économique et financier suant la méthodologie du BE Bordelais

Situation act

Prop 1

Prop 2

Economie brute d'exploitation (k€ HT)
(Gain)

Exonération TICGN sur 5 ans (k€ HT)

Colt d'objectif (k€ HT)

Temps de retour brut

(avec exonération TICGN)

Annexe 4.5
Fiche technique du bilan environnemental suivant lanéthodologie du BE Bordelais

Situation act

Prop 1

Pro 2

Pollution de I'électricité (kg équ C)

Pollution de gaz (kg équ C) :

Chaudiéres

Moteurs de cogénération

Total (kg équ C)

Pollution évitée (kg équ C)




Annexe 4.6 [37}

BNEC p'UNE JoOURNEE TYPE (%) - PROFIL DE PRELEVEMENT HORAIRE

-1

*Cansamm ation en %

A A

o

Heure

BNEC p"UNE SEMAINE TYPE (%) - PROFIL DE PRELEVEMENT PAR JOUR

e

*Consammation en %

[

en

Jowr

BNeC p"uNE ANNEE TYPE (%) - PROFIL DE PRELEVEMENT PAR MOIS

[T

*Consammation en %

en




Profil C ProfiD Profil E

Activité (batiment) diurne 5 jours sur 7

Activité diurne 6 jours sur 7

Activité diurne 7 jours sur 7

Activité continue 7 jours sur 7

Activité (entreprise) diurne 5 jours sur 7

| m Ol O W >

Activité (logement collectif) 7 jours sur 7

Consommation : consommation d’'une heure dans un jouype (%)
consommation d’'un joalans un semaine type (%)
consommation d’un n®dans une année type (%)

L I | B P




Annexe 4.7

Ordre de grandeur des codts de la cogénération [59]

Coiit Coiit

d’investissement d’entretien
Technologie (€/kW installé) (€cents/kWh)
Turbine a vapeur 900 - 2100 0.15-0.23
Turbine a gaz 400 - 900 048 - 0.53
Moteur a gaz 245 — 6800 0.60 - 3.25

(formule 5783 X P93 (formule 5.45 X P-02%)
Moteur diesel 550 — 2650 044 -2.66
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Annexe 5.1
Plan d’'implantation de I'hépital FF de Blida avec ®n réseau énergétique
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Annexe 5.2

Plan d’implantation de I'hépital FF de Blida




Annexe 5.3

Plan d'implantation de la SNVI




Annexe 5.4

Plan d’implantation de I'h6étel Aurassi




Annexe 5.5
Plan d’implantation de I'aéroport d’Alger
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Annexe 5.6

Plan d'implantation du réseau énergétique de I'aérport d’Alger H.B




Annexe 5.7

Vue principale du terminal international de I'aéroport d’Alger




