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 PREAM BULE

La production d'électricité à partir de biomasse connaît un développement important dans
les pays scandinaves et germanophones sous forme de centrales énergétiques de cogénéra-
tion, déli vrant de l 'énergie thermique à un réseau de chaleur tertiaire et/  ou industriel, et de
l'électricité à une compagnie électrique.

En France, si la cogénération au gaz naturel connaît les faveurs de nombre de maîtres d'ou-
vrages et de compagnies de l 'énergie, la production d'électricité à partir de biomasse reste
réservée à de gros établissements industriels, grands consommateurs d'énergie et abondants
producteurs de déchets l igneux de fabrication (papeteries, sucreries…).

Comme l'a montré l 'étude de 8 install ations de cogénération à partir de biomasse, menée
pour l 'ADEME par Biomasse Normandie en 1996 (1) , les causes de ce sous-développement
semblent tenir en grande partie à des conditions d'achat de l 'électricité beaucoup moins favo-
rables que dans d'autres pays européens, mais sans doute également à une méconnaissance
des technologies disponibles. L'obstacle du prix d'achat de l 'électricité pourrait évoluer pro-
chainement avec la publi cation attendue des nouvelles conditions d'achat de l 'électricité pro-
duite à partir de biomasse, dans le cadre de la directive sur l 'électricité produite à partir de
sources d'énergie renouvelables.

L'objectif de la présente étude est de dresser un état de l 'art des technologies utili sables pour
la production d'électricité à partir de biomasse dans la fili ère vapeur, la plus éprouvée à ce
jour, et pour des puissances de quelques centaines de kil owatts à 4 MWé, gamme de déve-
loppement la plus probable compte tenu des capacités des chaufferies bois mises en place
jusqu'à présent en France.

Cette étude se présente en deux grandes parties :

- les principes théoriques des machines génératrices d'électricité, les options disponibles,
les constructeurs et quelques éléments économiques recueillis auprès d'eux,

- une série d'audits auprès de 8 centrales en fonctionnement en A ll emagne et de Suisse.

                                               
(1) Etude d'unités de production d'électricité à partir de la biomasse – Approche technico-économique pour 8 sites indus-
triels ou tertiaires
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1. PRODUIRE DE L'ELECTRICITE A PARTIR DE BOIS

1.1. La cogénération à parti r de biomasse

Produire à partir de la biomasse de l 'électricité (et pas uniquement de la chaleur) comporte
un intérêt évident en raison de la multipli cité de ses usages et de sa valeur élevée :

- pour des industriels du bois, dont les besoins thermiques sont restreints par rapport
au potentiel énergétique des produits connexes qui peuvent ainsi être valorisés ;

- pour des réseaux de chaleur ou des industries, où la production d'électricité peut per-
mettre de li sser la courbe d'appel de puissance et le fonctionnement de la chaudière.

La carte du développement de la cogénération à partir de bois en Europe reflète peu ou prou
cell e du bois-énergie en général :

- les pays scandinaves, loin devant, comptent de nombreuses centrales de cogénération
de forte puissance à partir de sous-produits forestiers et industriels, de paill e ou de gra-
nulés de bois (en particuli er en Suède pour le granulé) ; dans ces pays où les producteurs
bénéficient de conditions d'achat extrêmement favorables, plus de 60 voire 70 centi-
mes/ kWh, la production d'électricité est systématiquement envisagée dans la réflexion
sur des projets thermiques;

- l 'Autriche et l 'A ll emagne, où la production d'électrici té à parti r de biomasse connaît
depuis quelques années un développement important sur des réseaux de chaleur de
plus faible puissance, là aussi grâce à des conditions d'achat d'électricité très favorables ;

- dans le reste de l 'Europe, quelques instal lations sont en fonctionnement en Espagne,
Royaume Uni , Suisse… sur des réseaux de chaleur, mais elles restent encore des excep-
tions et ne correspondent pas un véritable programme de développement.

En France, les conditions d'achat de l 'électricité produite à partir de bois n'ont, jusqu'à pré-
sent, pas été suffisantes pour encourager un développement significatif de cette fili ère :
- un prix trop faible pour l 'électricité produite à partir de sources d'énergie renouvelables

(30 à 35 centimes/ kWh) ;
- un prix plus attractif (44 centimes/ kWh) mais des contraintes lourdes pour le tarif cogé-

nération (fonctionnement de 4000 heures par an avec puissance garantie, contrats de 12
ans…).

Dans ce contexte, seules quelques install ations industrielles ont pu voir le jour, souvent de
forte puissance et essentiellement justifiées par de grandes quantités de connexes et déchets
(écorces, liqueurs noires…) difficilement valorisables, et souvent avec autoconsommation de
l'électricité produite. Les plus importants sont les papetiers, avec des centrales de plusieurs
dizaines de MW, mais également des entreprises de tail le plus modeste, en particulier cell es
qui ont des besoins de séchage ou de process à satisfaire.

Le futur cadre d'achat par EdF, dont on attend prochainement le détail, pourrait apporter de
nouveaux éléments plus favorables (sur les prix, durées de contrats, contraintes de raccor-
dement, puissances garanties…) condition sine qua non pour rendre économiquement com-
pétitive la cogénération bois..
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La hausse du prix des combustibles fossil es et la réévaluation du prix de l 'énergie thermique
sont également des éléments favorables à la mise en place de centrales de production d'éner-
gie à partir de combustibles bon marché comme le bois, et par extension aux centrales de co-
génération bois.

Par ailleurs, les contraintes de mobilisation du bois (à des prix acceptables) induisent une
limitation de la puissance électrique produite par les centrales : pour une centrale de 10
MWé, la quantité de bois consommée est de l 'ordre de 80 à 100 000 tonnes par an. Dans le cas
d'une cogénération, la valorisation thermique associée doit être de l 'ordre de 30 à 50 MW.

Si des install ations de cette taill e peuvent ponctuell ement être envisagées, ell es ne seront réa-
li sables que dans un nombre limité de cas. Les voies de développement de la cogénération à
partir de biomasse, sur des réseaux de chaleur mais également dans l 'industrie (excepté la
"grande industrie" du bois : panneau, papier…) se situent donc plutôt dans une gamme de
puissance de quelques centaines de kW électriques à 4 ou 5 MWé, du fait même des con-
traintes li ées à l 'approvisionnement en bois.

1.2. Principe de la production d'électrici té par la f ili ère combustion

L'ensemble des technologies de production d'électricité présentées ci-après fonctionne selon
le même principe : la combustion externe, dissociant la partie combustion de la génération
d'électricité

Un générateur fournit de l 'énergie thermique à un fluide de travail (l 'eau à l 'état vapeur dans
la plupart des cas, mais éventuell ement un fluide thermique ou de l 'air) qui est injecté dans
un organe de conversion en énergie mécanique permettant la rotation d'un arbre ; celui-ci
assure la rotation d'un alternateur, qui transmet à son tour cette énergie électrique à un ré-
seau de distribution.

G én érateu r
th erm i q u e

M ach i n e
th erm i q u e

V al or i sat i on
th erm i q u e

Fl u i de
t her m iqu e A l tern ateu r El ect r i ci té

Combu st i bl e
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2. LA PRODUCTION DE VA PEUR

2.1. Quelques rappels théoriques

Pour porter 1 kg d’eau de 0 à 100 °C à pression atmosphérique, il faut fournir 421,2 kJ (soit
117 Wh), correspondant à la chaleur sensible de l’eau.

Pour transformer en vapeur 1 kg d’eau à 100 °C à pression atmosphérique, il faut fournir
2250 kJ (soit 625 Wh), correspondant à la chaleur latente de la vapeur.

Ces valeurs de chaleur sensible et de chaleur latente varient en fonction des niveaux de pres-
sion et température. Elles sont données dans des tables d'enthalpie de l 'eau et de la vapeur.

Une chaudière à vapeur peut produire :

- De la vapeur saturée. Cette vapeur est saturée sèche si ell e ne contient pas de gout-
telettes d’eau ( titre = 1 ). Si la vapeur contient des gouttelettes d’eau issues du pri-
mage lors de l’ébullition, la vapeur est saturée humide. Un titre de 0,95 par exemple
signifie que la vapeur contient 5% en poids de gouttelettes d’eau.

- De la vapeur surchauff ée. La vapeur saturée produite par la chaudière traverse un
échangeur de chaleur qui permet d’assécher la vapeur puis d’élever sa température.
La vapeur surchauffée est invisible et a approximativement les caractéristique d’un
gaz parfait.

Pour surchauffer 1 kg de vapeur, de 100 à 350 °C par exemple, i l faut fournir 501,5 kJ (soit
139,3 Wh).

Le total chaleur sensible de l’eau + chaleur latente de la vapeur + chaleur sensible de la va-
peur surchauffée, est l a chaleur totale ou enthalpie.
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Exemple :

Dans une chaudière à 40 bar, la température d’ébulli tion est de 250°C. Si la vapeur est sur-
chauffée à 350°C, la chaleur totale ou enthalpie en sortie de chaudière (h2) est de :

chauffage de l 'eau + vaporisation + surchauffe

1088 kJ + 1712 kJ + 297 kJ = 3097 kJ

Soit :      302Wh + 476Wh  + 82Wh  =  860 Wh / kg

Si cette chaudière doit produire 10 t/ h de vapeur à partir d’une eau d’alimentation à 20°C
(h1 = 23 Wh/ kg), la puissance de production nécessaire devra être de :

P = débit x ∆h = q x (h2 – h1)

P = 10 t/ h x (860 – 23) Wh/ kg

P = 8 370 kW

2.2. Les chaudières à vapeur

2.2.1. Tubes de fumées ou tubes
d'eau

Pour des débits de vapeur n’excédant pas 20
T/ h et les pressions 25 bar effectifs, la chau-
dière peut être à tubes de fumées. Ces
chaudières à grands volumes d’eau ont une
grande inertie. Le surchauffeur éventuel
doit être un échangeur extérieur au corps de
la chaudière.

Les chaudières à tubes d’eau peuvent être des
chaudières de grandes puissances, très hautes pres-
sions et températures de surchauffes élevées. Ces
chaudières sont composées de 2 ou 3 ball ons hori-
zontaux reli és entre eux par des tubes d’eau de
diamètres inférieurs à 50 – 60 mm et par des
« colonnes de recyclage » permettant une circulation
naturell e de l’eau par thermosiphon.. Le surchauf-
feur est un faisceau tubulaire  horizontal dans le-
quel circule toute la vapeur saturée produite par la
chaudière. Ce faisceau est souvent placé au mil ieu
du faisceau de tubes d’eau.
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Les chaudières à tubes d’eau sont robustes et fiables : leur conception permet la li bre dil ata-
tion des pièces, sans contraintes.

2.2.2. Contrôles permanents – autocontrôle

Concernant l 'exploitation des chaufferies et la présence humaine, plusieurs formules sont
envisageables, de la présence permanente à l 'autocontrôle, avec des contraintes différentes,
dont on peut citer quelques-unes :

Présence
permanente

Personnel compétent en chauffe-
rie ou dans un local voisin

- vérification au moins toutes les 2 heu-
res du bon fonctionnement de l 'instal-
lation.

- intervention immédiate sur défaut

Présence
intermi ttente

Personnel compétent dans l 'en-
ceinte de l 'établissement

- vérification au moins toutes les 4 ou 8
heures du bon fonctionnement de
l'install ation.

- intervention dans un délai de 10 mn
sur défaut

Télécontrôle Personnel compétent dans un
poste de surveillance

- vérification au moins toutes les 24 heu-
res du bon fonctionnement de l 'instal-
lation.

- intervention dans un délai de 30 mn
sur défaut

Autocontrôle Surveill ance automatique - vérification au moins toutes les 24 heu-
res du bon fonctionnement de l 'instal-
lation.

- intervention dans un délai de 30 mn
sur défaut

2.2.3. La quali té du t rai tement  d'eau

Pour la conduite et l 'entretien des chaudières vapeur, un point essentiel est le bon respect du
traitement d’eau demandé par le constructeur.

- Les études statistiques indiquent que l’entartrage représente

10 % des incidents sur les chaudières à « tubes d’eau ».

6 % des incidents sur les chaudières à « tubes de fumées ».

Des injections soigneusement dosées d’additi fs à l ’eau d’alimentation de la chau-
dière sont souhaitables, lorsqu’elles sont possibles.

- En industrie ali mentai re, lorsque la vapeur est en contact avec les produits fabri-
qués, ou en cl imatisation où la vapeur peut être uti lisée directement pour humidi-
fier l ’air, l ’emploi de tout réactif volatil est limité par la législation en vigueur.

- Le trai tement de l ’eau d’alimentation dépend de la quali té de l’eau brute (et de celle
des condensats recyclés lorsque c’est le cas), du type et de la pression de la vapeur
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produite, des préconisations du constructeur et de l’usage de la vapeur. L’emploi
d’un « dégazeur thermique » est toujours préconisé.

- Analyses  (Mesures du pH , TH , TA , TAC …) : Il faut analyser l ’eau d’alimentation
(eau d’appoint + eau de retour) et l ’eau de la chaudière, au minimum une fois par
jour. Ces analyses doivent être comparées aux préconisations du constructeur et
doivent être notées sur le cahier de chaufferie.

- Lorsqu’une chaudière doit être maintenue à l’arrêt de façon prolongée, pour éviter
les corrosions (principalement au niveau du plan d’eau), il faut assurer :

-  soit une conservation sèche (avec produits desséchants).

-  soit, plus simplement, une conservation humide par « noyage » de la chaudière.

2.2.4. La réglementat ion sur les chaufferies vapeur

La nouvell e réglementation Européenne est appelée « DIRECTIVE  P.E.D. » (Pressure Equi-
pment Directive).

Tous les appareil s sous pression et les générateurs (chaudières), devront être à compter du 29
M ai 2002, conformes à cette nouvell e réglementation Européenne des E.S.P. (Equipement
sous pression), adoptée le 29 Mai 1997.

Y sont soumises toutes les chaudières vapeur dont la pression est supérieure à 0,5 bar et dont
le volume est supérieur à 25 li tres.

Quelques éléments relatifs à cette norme sont donnés en annexe.

La conformité de la construction est de la responsabilité du fabricant qui choisira « la procé-
dure d’évaluation de la conformité » en fonction de la catégorie de la chaudière. La vérification
de la conformité est faite par un organisme notifié (O.I.U).

Les chaudières devront porter le marquage  « CE »

Le fabricant doit fournir une notice d’instruction contenant toutes les informations util es à la
sécurité, montage, mise en service, uti lisations, maintenance et contrôles pour l ’utili sateur.

M ise en place d’une chaudière HP :

Une « DECLARATION DE MISE EN SERVICE »  doit être adressée au préfet lorsque la
chaudière a une pression de service supérieure à 32 bar ou lorsque le volume est supérieur à
2400 li tres, ou encore lorsque le produit «  PS.V » excède 6000 bar.litres .

Les générateurs de vapeur HP seront également soumis :

- A un CONTROLE DE MISE EN SERVICE, demandé par l ’exploitant à un organisme
habilité, suivant que le générateur sera exploité avec une présence humaine ou bien
sans présence humaine.

- A des INSPECTIONS PERIODIQUES , tous les 18 mois maxi, avec vérification inté-
rieure.

- A des REQUALIFICATIONS PERIODIQUES , tous les 10 ans maxi. Ces contrôles,
avec épreuve hydrauli ques, seront réali sés sous la surveillance de la DRIRE ou d’un
expert habili té.
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Toutes les réparations ou modifications devront faire l ’objet d’un dossier d’intervention rédi-
gé par l ’exploitant, avec attestation de conformité de l’intervention . Un contrôle après interven-
tion devra être réalisé par un expert habili té.

L’exploitant doit rassembler et conserver toutes les informations sur les équipements sous pres-
sion, informations nécessaires à la sécurité, l ’entretien, et les contrôles. Elles doivent inclure le
dossier technique de fabrication , PV des inspections et requalifi cations périodiques, récépissés de mise
en service et éventuell ement, tous les renseignements traitant des réparations.

Tous incident grave occasionné par un Equipement Sous Pression doit être porté immédiate-
ment à la connaissance du préfet.

2.2.5. Condit ions d'emplacement

Les chaudières se classent, sous le rapport des conditions d'emplacement, en trois catégories,
définies par le produit caractéristique : Pc = V.(t-100)

t = température de la vapeur saturée correspondant à la pression, en degrés centigrades.

V = volume de l 'ensemble de la chaudière, abstraction faite des tubes d'un diamètre au plus
égal à 10 centimètres, en mètres cubes.

Produit
caractéristique

PC en m³.°C
Emplacement

1ère catégorie > 200

Doit se trouver en dehors et à 10 m au
moins de toute maison d'habitation et de
tout bâtiment fréquenté par le publi c.

Le local ne peut être surmonté d'un étage
et doit être séparé par un mur de tout ate-
li er voisin.

2ème catégorie 50< Pc ≤ 200

Doit se trouver en dehors de toute maison
d'habitation et de tout bâtiment fréquenté
par le public.

Le groupe chaudière peut se trouver dans
une construction contenant un local habi-
té, à condition que ce local se trouve à 10
m au moins du groupe de générateurs ou
soit séparé par un mur en solide maçonne-
rie de 45 cm au moins d'épaisseur, dans
toute la section du bâtiment.

3ème catégorie ≤ 50 Aucune condition particulière.
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3. TURBINE A VA PEUR

3.1. Présentation

Les turbines à vapeur sont le système le plus utilisé
pour la cogénération vapeur. Elles permettent si-
multanément la production d'électricité et la four-
niture d'énergie thermique à un process industriel
ou un réseau de chaleur.

source : Gemco

Une install ation avec turbine à vapeur comporte au moins quatre éléments :

- une chaudière, où l 'énergie ther-
mique est fournie à la vapeur
haute pression (plusieurs dizaines
de bars);

- une turbine, dans laquelle la va-
peur se détend, et dont l 'arbre
fournit le travail moteur ;

- un condenseur qui permet, grâce
à une source froide (qui peut-être
l'eau de retour d'un réseau de
chaleur urbain par exemple), de
li quéfier totalement la vapeur ;

- une pompe qui redonne au fluide
la pression qu'il avait à l 'amont de
la turbine.

Boi s
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3.2. Principe de fonctionnement

3.2.1. Principe aérodynamique

Une turbine à vapeur est composée de couples dis-
tributeur/ roue, chaque couple constituant un étage.
Les roues sont fixées au rotor, élément mobile de la
turbine, et munies d’aubages dont le rôle est de dé-
vier la vapeur. Chaque aubage déviant un flux de
vapeur reçoit de celui-ci un travail moteur. Ce tra-
vail moteur correspond à un transfert d’énergie :
l ’énergie de pression de la vapeur sur les aubages est
transformée en énergie mécanique de rotation du
rotor de la turbine.

Les distributeurs sont soli daires du stator, élément fixe de la turbine. Ils sont également munis
d'aubages qui permettent la détente de la vapeur et une augmentation de la vitesse.

Le corps de turbine correspond à un ensemble rotor/ stator, relié à un arbre.

Rotor

Stator
Rou e
D i st r i b u teu r

V apeu r B.P
V ap eu r H .P

V u e  en  coupe  d 'un e tu rb i ne

cor ps H P
(8 étages)

Corps  M P
(8 étages)

Corps  BP
(3 étages)

Corps  BP
(3 étages)

A dmi ssi o n
v a peu r H P

A ccoup lem en t

A B C

A , B et C  : échap pements
                  vapeur  BP

Sch ém a d e  p r i n ci p e  d 'u n e  tu rb i n e  à 4 corp s :
   . 1 corps h au te p ression
   . 1 corps m oyenne p ression
   . 2 corps basse p ression  d ouble f lu x

d' apr ès A n dr é L al l em an d, I N SA  L y on

A u b age

D éb i t d e
v ap eu r

sen s de
rotat i on Rou e

D i st r i bu teu r

D éb i t d e
v ap eu r
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Selon leur puissance, les turbines sont monoétagées ou multiétagées, comportent un ou plu-
sieurs corps, voire plusieurs arbres

On distingue d’un point de vue aérodynamique 2 types de turbines :

- les turbines à action, où la fourniture de travail aux aubages se fait uniquement au
détriment de la vitesse de la vapeur ;

- les turbines à réaction, où la fourniture de travail se fait au détriment de la pression
et de la vitesse de la vapeur

3.2.2. Principe thermodynamique

Pour comprendre le cycle thermodyna-
mique théorique de la vapeur dans une
install ation de production d'électricité
par turbine à vapeur, les thermiciens uti-
li sent le diagramme T-s (Température;
Entropie).

Dans ce diagramme, les transformations isentropiques sont représentées par des droites ver-
ticales, les transformations isobares sont des horizontales sous la courbe de saturation et sui-
vent la forme indiquée dans les secteurs au dessus de la courbe de saturation. Enfin les iso-
températures sont des droites horizontales dans l’ensemble du diagramme.

Le cycle parfait de la vapeur dans une install ation avec turbine correspond au cycle de Hirn
(comparable au cycle de Rankine, indiqué en pointi llé, mais avec surchauffe de la vapeur au
delà de la courbe de saturation). Il se compose de : 

- 2 transformations isobares

- 2 transformations isentropiques

T

     
     

     
  

 

    
    

    
   

 
   

   
       

                    Co

r

urbe d
 e sat u

at ionl i qu i de vapeur

l i qu i de

↔
vapeur

I sobare

I sotem pératu re
I sen trop i que

S

de 4 à 1 : transformation isobare →
chauffage de l’eau, puis sur-
chauffe de la vapeur à pres-
sion constante dans la chau-
dière

en 4’ : apparition de la première
bulle de vapeur

en 1' : disparition de la dernière
goutte d’eau

de 1 à 2 : transformation isentropique
(détente de la vapeur dans la
turbine)

de 2 à 3 : transformation isobare (con-
densation de la vapeur dans
l’échangeur)

de 3 à 4 : transformation isentropique
(compression de l’eau liquide
par la pompe)

T

l i qu i de

m él ange
vap eur / l i qu i de

vap eur

S

1'

1

23

4

4'
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Une autre représentation, que l 'on retrouve notamment pour les calculs de rendement, est
cell e du diagramme de Mollier :

La représentation dans le diagramme de Molli er a l 'avantage de faire apparaître l 'enthalpie,
c'est à dire le contenu énergétique de la vapeur aux différentes étapes de son cycle. C'est cette
représentation qui permet le mieux d'appréhender les questions de rendement.

3.2.3. Calculs de rendements

3.2.3.1. "Rendement" électrique du cycle théorique

Sur le diagramme de Mollier, on constate :

- que l 'énergie électrique théoriquement récupérable avec la détente de la vapeur (en fai-
sant abstraction de toutes pertes dans la conversion thermique/ mécanique/ électrique)
correspond à la différence d'enthalpie (h1-h2) ;

- que l 'énergie fournie à l 'eau, puis la vapeur, par la pompe et la chaudière, correspond à la
différence (h1-h3), que l 'on peut décomposer en (h1-h4), l 'énergie fournie par le combus-
tible via la chaudière, et (h4-h3), l 'énergie fournie par la pompe.

On considère que la variation d'enthalpie li ée au pompage (h4-h3) est négligeable par rap-
port aux variations enthalpiques des autres transformations.

On définit ainsi ce que nous appellerons le "rendement électrique du cycle théorique" (appelé par
les thermiciens "rendement thermique théorique") :

3h1h

2h1h

chaudièrelaparfournieénergie

détenteladelorserécupérablentthéoriqueméélectricit
éct −

−==η

Ce rendement est uniquement li é aux niveaux de pression/ température (et donc d'enthalpie)
de la vapeur en sortie de chaudière et de turbine.

de 4 à 1 : transformation isobare →
chauffage de l’eau, puis sur-
chauffe de la vapeur à pres-
sion constante dans la chau-
dière

en 4’ : apparition de la première
bulle de vapeur

en 1' : disparition de la dernière
goutte d’eau

de 1 à 2 : transformation isentropique
(détente de la vapeur dans la
turbine)

de 2 à 3 : transformation isobare (con-
densation de la vapeur dans
l’échangeur)

de 3 à 4 : transformation isentropique
(compression de l’eau liquide
par la pompe)
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3.2.3.2. Rendement isentropique

Le cycle présenté dans les diagrammes (T,s) et (h,s) ci-dessus est un cycle théorique, avec
compression de l 'eau li quide et détente de la vapeur à entropie constante. Dans la réalité, les
évolutions dans les machines ont li eu avec une augmentation d'entropie.

La variation d'entropie lors de la compression de l 'eau restant négligeable par rapport aux
autres transformations, on peut analyser la partie détente du cycle.

 Le rendement isentropique de la turbine est lié à la qualité de la turbine ell e-même, mais
également aux niveaux de pression/ température en entrée et sortie de turbine : une détente
dans la zone diphasique (A) a un moins bon rendement isentropique qu'une détente de va-
peur surchauffée (B).

'2h1h

2h1h
s −

−=η

Le rendement isentropique d'une turbine à vapeur varie en fonction de l 'importance de la
détente en zone diphasique par rapport à la détente en zone surchauffée : de 60% pour une
détente essentiel lement diphasique à 90% pour une détente exclusivement en zone sur-
chauff ée (type turbines à contrepression).

A noter que le rendement isentropique ne traduit pas une perte d'énergie mais un taux de
conversion de la chute enthalpique en énergie électrique : la di ff érence (h2-h2') reste dis-
ponible pour un usage thermique.
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3.2.3.3. Rendement mécanique de la turbine

Le rendement mécanique de la turbine prend en compte les pertes liées au transfert de
l'énergie fournie par la vapeur en énergie mécanique de rotation du rotor. Les turbines ac-
tuell es ont des rendements mécaniques (ηm) de 85 à 95%.

3.2.3.4. Rendement de l 'al ternateur

Le rendement de l 'alternateur (ηa) prend en compte les pertes li ées à la conversion de l 'éner-
gie de rotation de l 'arbre de l 'alternateur en énergie électrique. Il est de l 'ordre de 95%.

3.2.3.5. Rendement électrique de la centrale

On détermine le rendement électrique de la centrale de production d'électricité par rapport à
l'énergie fournie à la chaudière :

chaudièrelaàecombustiblleparfournieecalorifiquénergie

ralternateu'ldebornesauxfournieéélectricit
él =η

soit :

ch

alms
él )3h1h(

)2h1h(

η
−

−×η×η×η=η

(ηch=rendement de la chaudière)

almséctchél η×η×η×η×η=η

Appl ication numérique :

Une chaudière produit, avec un rendement de 80% sur PCI, de la vapeur à 50 bars et 450°C,
détendue dans une turbine jusqu'à 0,5 bar.

On considère un rendement isentropique de 80%, un rendement mécanique de turbine de
95% et un rendement de l 'alternateur de 95%.

La représentation dans le diagramme de M ol l ier ci -dessus corr espond à ces hypothèses.
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Enthalpies :

- de la vapeur sortie chaudière (h1) : 920 kWh/ t

- de la vapeur sortie turbine dans le cycle réel (h2) : 710 kWh/ t

- de la vapeur sortie turbine dans le cycle théorique (h2') : 660 kWh/ t

- de l 'eau li quide à 0,5 bars (h3) : 90 kWh/ t

La vapeur à l 'entrée du condenseur est à une température de 80°C : pour uti liser l 'énergie
thermique résiduelle, récupérable au niveau du condenseur, il faut disposer soit d'un réseau
basse température (température départ inférieure à 75°C), soit pouvoir préparer de l 'eau
chaude sanitaire ou encore préchauffer un fluide process.

rendement électrique du cycle théorique 31 %

énergie consommée par la chaudière 1 030 kWhPCI/ tv

énergie électrique récupérée par tonne de
vapeur

190 kWhé/ tv

énergie thermique résiduelle en sortie de
turbine

620 kWhth/ tv

rendement électrique de l 'installation 18,5 %

rendement thermique maximal de l 'ins-
tall ation (si toute l 'énergie thermique
résiduelle peut être valorisée)

60 %

rendement global maximal 78,5 %

Pour une install ation d'une capacité de 10t/ h de vapeur :

Puissance de la chaudière 8 260 kW

Puissance de la turbine 1 900 kWé

Puissance thermique disponible 6 200 kWth

Consommation de bois 10 300 kWhPCI/ h

(soit, pour 3 MWhPCI/tonne) 3,4 t/ h
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3.3. Diff érents types de turbines et combinaisons possibles

3.3.1. Les turbines à contrepression

Dans une turbine à contrepression, les niveaux de pression et de température de la vapeur en
sortie de turbine sont tels que le fluide en sortie est strictement en phase gazeuse (unique-
ment de la vapeur, pas de condensation). En pratique, cela signifie que la pression de vapeur
en sortie de turbine est au minimum de quelques bars (3 à 5 bars) mais peut également être
plus élevée (10 à 15 bars) en fonction des besoins en aval de la turbine.

L’intérêt d’une turbine à contrepression est en effet qu'à sa sortie, la vapeur a encore une en-
thalpie suffisante pour pouvoir être uti lisée soit pour un process industriel, soit pour du
chauffage d'eau chaude, d'un réseau de chaleur…

L'inconvénient tient à la limitation thermodynamique du cycle : le rendement électrique du
cycle théorique est médiocre.

Avec une pression de sortie de 3 bars, le rendement électrique global de l 'install ation peut
difficilement dépasser 15 à 18% selon les pressions d'admission.

En revanche, les niveaux d'investissement sont inférieurs à ceux des turbines à condensation.
Le cas type d'uti lisation de ce type de turbines est une centrale qui doit de toutes façons pro-
duire de la vapeur (pour un process industriel, un réseau de chaleur…) et pour lequel on
peut justifier la production d'électricité, même avec un rendement faible, par le seul surcoût
d'une surchauffe de la vapeur et un investissement raisonnable pour la turbine.

3.3.2. Les turbines à condensat ion

Dans une turbine à condensation, la vapeur est détendue en dessous de la courbe de satura-
tion, dans la zone de mélange diphasique. On peut descendre jusqu’à des niveaux de pres-
sion de l 'ordre de 40 mbars.

D’un point de vue purement technique, la détente d’un fluide condensable sous sa courbe de
saturation impli que l’apparition de condensats dans la turbine. La fraction li quide doit alors
être extraite : on utili se, entre chaque étage de la turbine, des purgeurs qui permettent
l’extraction des condensats.

Le rendement électrique du cycle théorique peut être pratiquement doublé par rapport à un
échappement à 3 bars et, même si le rendement isentropique est moins bon que lorsque l 'on
reste au dessus de la courbe de saturation, l e rendement électrique global de la centrale est
nettement amél ioré : i l peut atteindre jusqu'à 25-30%.

En sortie de turbine, la température est basse : 30°C à 40 mbars, 46°C à 100 mbars, 80°C à 500
mbars… L'énergie thermique résiduelle, qui est importante puisqu'ell e représente environ
60% de l 'énergie fournie à la chaudière par le combustible, ne peut être récupérée que si l 'on
dispose d'une source froide en quantités suffisante : chauffage basse température, préchauf-
fage d'eau chaude sanitaire, préchauffage de vapeur process… Si tel n'est pas le cas, le ren-
dement énergétique global de l 'install ation est médiocre.

Le cas type d'uti lisation d'une turbine à condensation simple est celui d'une centrale de pro-
duction d'électricité, sans valorisation de chaleur ou une valorisation très marginale.
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Une option intéressante est de n'abaisser à très basse pression qu'une partie de la vapeur,
l 'autre étant soutirée à une pression plus élevée, et à une température qui permet une valori-
sation thermique : c'est possible soit en combinant les 2 types de turbines, soit en effectuant
un soutirage.

3.3.3. La combinaison des deux types de turbine

Dans une installation de cogénération, où l 'on souhaite produire de l 'électricité en complé-
ment d'une valorisation thermique de l 'énergie, il peut être intéressant de mettre en place, en
série, deux turbines : l 'une à contrepression, l 'autre à condensation.

Ce type de montage est particuli èrement approprié dans le cas d'un process industriel à
fonctionnement intermittent. A titre d'exemple, pour un process industriel qui aurait des be-
soins de vapeur 3 bars pendant 1 heure toutes les 2 heures, le reste de ses besoins thermiques
se limitant à du chauffage de locaux. La vapeur serait produite à haute pression (30 à 50
bars), puis injectée dans une turbine à contrepression 3 bars. En sortie de turbine, la vapeur
serait envoyée, selon les besoins soit :

- vers le condenseur, pour les besoins de chauffage ;

- vers l 'usine pour les besoins de process ;

- vers une turbine à condensation, où elle est détendue à 150 mbar.

Une tell e combinaison peut permettre de gagner plusieurs points de rendement électrique de
centrale, par rapport à une simple turbine à contrepression.
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3.3.4. Le sout irage

Le soutirage consiste à extraire une partie du flux de vapeur entre deux étages de la turbine,
avant sa détente complète. Il est possible d'effectuer un ou plusieurs soutirages sur une tur-
bine, à contrepression ou à condensation.

Dans le cas le plus simple, le soutirage est effectué pour permettre un usage thermique de
process ou de chauffage haute température, et le mode de fonctionnement se rapproche alors
de celui présenté ci-dessus avec l 'association de deux turbines. La différence est que, dans le
cas d'un soutirage, les parties contrepression et condensation sont réunies dans une même
turbine, et plusieurs pressions d'utili sation sont envisageables.

Le soutirage est également utili sé pour améliorer le rendement électrique de la centrale : de la
vapeur est soutirée de la turbine avant détente complète et utili sée pour le réchauffage de
l'eau d'alimentation de la chaudière. Ce réchauffage se fait dans des réchauffeurs à mélange.
L'intérêt de cette technique tient au fait que l 'on minimise l 'apport d'énergie thermique au
fluide. Bien que cela se fasse aux dépens de la production d'électricité (puisque le débit de
vapeur dans la turbine est réduit en aval du point de soutirage), on constate que chaque sou-
tirage permet une amélioration du rendement, du fait de l 'importance de la chaleur latente de
vaporisation de l 'eau. Cependant, plus le nombre de soutirages /  réchauffages augmente,
moins l 'améli oration du rendement électrique est sensible : l 'étude de dimensionnement a
pour but de chiffrer le nombre et les pressions de soutirage optimums pour une centrale
donnée, qui dépendent du rapport surcoût d'investissement /  améli oration du rendement
électrique. On peut atteindre jusqu'à 5% d'améli oration du rendement électrique (ce qui im-
pli que une baisse de l 'ordre de 5% du rendement global de l 'install ation).

Les technologies à mettre en œuvre sont coûteuses (pompes supplémentaires et surtout
échangeurs mélangeurs) et  a priori réservées à des unités de production de plusieurs dizai-
nes voire centaines de mégawatts.
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3.3.5. Cycle avec resurchauffe

Le cycle de resurchauffe consiste, après une première détente de la vapeur dans une turbine
à contrepression, à réinjecter celle-ci dans un surchauffeur, pour la remonter jusqu'à la tem-
pérature initi ale, à la pression intermédiaire. Elle est ensuite détendue dans une turbine à
condensation. L'intérêt de ce cycle est que l 'énergie thermique fournie lors de la resurchauffe
est, au rendement de turbine près, intégralement récupérée sous forme d'électricité.

La contrepression de la première turbine permettant d’optimiser la resurchauffe est détermi-
née par la formule suivante :

Pcontrepression intermédiaire = 0.25* Psortie chaudière

Les rendements électriques peuvent être améli orés de 5 à 8% (on peut également envisager
plusieurs cycles de resurchauffe) et atteindre voire dépasser les 30%.

Là encore, les surcoûts importants pour mettre en œuvre ces technologies les réservent à des
niveaux de puissance élevés (plusieurs dizaines voire centaines de mégawatts).

⊗  Améli oration du rendement :

Le calcul du rendement électrique se fait en considérant deux niveaux de récupération
d'énergie électrique (entre 1 et 2 puis entre 3 et 4) et deux niveaux de fourniture d'énergie par
la chaudière (entre 6 et 1 puis entre 2 et 3).

η = 
)2h3h()6h1h(

)4h3h()2h1h(
−+−
−+−
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1 : v ap eu r 70b , 450 °C
2 : v ap eu r 15b , 260 °C
3 : v ap eu r 15b , 450°C
4 : v ap eu r 0,5b , 100°C
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Appl ication numérique

On peut calculer l 'impact d'une resurchauffe sur le rendement électrique d'une centrale sur la
base des données suivantes :

- vapeur produite à 70 b /  450°C ;

- vapeur util e en aval de la détente à 0,5b.

Dans un premier cas, on fait une simple détente en turbine à condensation, entre 1 et 2'. Le
rendement électrique est alors le suivant :

)5h1h(

)'2h1h(

−
−=η

h1 = 905 kWh/ t ; h2' = 690 kWh/ t ; h5 = 50 kWh/ t

ηηél = 25,1%

Dans un second cas, la vapeur est dans un premier temps détendue à 15b (2), resurchauffée à
450°C (3) puis détendue à 0,5b (4). Le rendement électrique est alors le suivant :

)2h3h()5h1h(

)4h3h()2h1h(

−+−
−+−=η

h2 = 812 kWh/ t ; h3 = 925 kWh/ t ; h4 = 745 kWh/ t

ηηél = 28,2%
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3.4. Schéma type d’une install ation de cogénération avec une tur-
bine à vapeur

Une chaudière bois produit de la vapeur haute pression (H.P), envoyée à l’admission d’une
turbine à vapeur couplée à un alternateur produisant de l 'électricité. La vapeur basse pres-
sion (B.P) obtenue en sortie de turbine est envoyée dans le collecteur (E1). Quand les besoins
thermiques du réseau de chaleur sont trop importants, de la vapeur H.P., soutirée en amont
de la turbine, peut être déviée et envoyée directement dans le collecteur (E2), afin
d’augmenter la température et le débit de vapeur.

En aval du collecteur, la première sortie (S1) alimente le condenseur, élément de récupération
de la chaleur pour le réseau de chaleur . Les condensats obtenus sont envoyés vers un bal-
lon/dégazeur.

Si à un moment de l’année les besoins thermiques du réseau sont faibles et que
l’augmentation de la production d’électricité ne suffit pas à palier cette baisse de consomma-
tion, il peut être nécessaire d'évacuer la chaleur excédentaire par des aéroréfrigérants (S2).
Ceci concerne 2 cas :

- lorsque l 'objectifs de l’install ation est d’éliminer un produit combustible trop volumineux
pour être stocké (produits connexes de l’industrie du bois, déchets divers dans les usines
d’incinération …) et non valorisable par ailleurs ;

- lorsque les contraintes d’achats d’électricité par le réseau imposent une fourniture y com-
pris sur les périodes où il n’y a pas de besoins thermique.

Dans le ballon dégazeur, les condensats sont réchauffés par un apport de vapeur B.P (S3).
Cette injection de vapeur sert au dégazage et à la neutrali sation du dioxygène et du dioxyde
de carbone qui, lorsqu’il s sont dissous dans l’eau, la rendent agressive1 et corrosive2. La solu-
bilité dans l 'eau de ces gaz chutant fortement avec l 'augmentation de température, d'où l 'in-
jection de vapeur, qui permet d'extraire les gaz de l 'eau.

                                               
1 L’agressivité d’une eau est son pouvoir dissolvant à  l’égard du calcaire. Le facteur agressif de l’eau est le CO2 dissous
dans l’eau. Une eau agressive empêche le calcaire de se déposer en fine couche ou détruit le calcaire éventuellement pré-
existant. Ceci laissant le métal sans protection face à l’attaque corrosive.
2 La corrosivité d’une eau est son pouvoir dissolvant à l’égard des métaux. Les facteurs corrosifs sont les CO2 et O2 dissous
dans l’eau.
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3.5. Données techniques et économiques 

on trouve des turbines à vapeur dans une gamme de quelques dizaines de kil owatts à plu-
sieurs centaines de mégawatts, le critère limitatif étant plus lié aux coûts d'investissement
qu'à la faisabili té théorique des machines.

Vitesse de rotation : 5000 à 15 000 trs/ mn

Rendement électrique

Turbine à contrepression De 12 à 20%

Turbine à condensation 20 à 30 %

⊗  Coûts d'investissement

Les coûts d'investissement présentés correspondent à la fourniture d'un groupe turbo-
altenateur complet (turbine, réducteur de vitesse, alternateur et périphériques).

Niveaux de
puissance

Niveaux de rende-
ments électriques

Coûts
d'investissement

en F/ kWé

100 à 500 kWé 10 à 12 % 4 à 5 000

500 kWé à 1,5 MWé 12 à 14 % 3 à 4000

1,5 à 5 MWé 12 à 15 % 2 à 2 500

Turbo-al ternateur

à contrepression

5 à 10 MWé 15 à 20 % 2 à 2 500

500 kWé à 1,5 MWé 15 à 20 % 4 à 8 000Turbo-al ternateur
à condensation

1,5 à 10 MWé 20 à 25 % 2,5 à 5 000

Les coûts d'exploitation de ces ensembles sont de l 'ordre de 1 à 3% des coûts d'investisse-
ment pour les ensembles à contrepression, et 4 à 5% des coûts d'investissement pour les en-
sembles à condensation.
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3.6. Constructeurs 

Il existe de nombreux constructeurs de turbines à vapeur. Presque tous présentent des réfé-
rences sur des install ations industriell es fonctionnant à partir de biomasse (bagasse et autres
sous-produits agro-industriels).

Le tableau suivant en présente quelques uns :

Constructeur Adresse Remarques

- Interpec, turbine Coppus
Murray

37, rue Marboeuf, 75 008 Paris

France

Gamme de puissance de quelques cen-
taines de kW à 15 MWé. Plusieurs réfé-
rences en A llemagne.

- Gemco ZI du Pont long, 64140 Lons

France

Turbines reconditionnées, à contrepres-
sion ou condensation.

- Thermodyne Tour Framatome, cedex 16

92084 Paris La Défense,  France

- A lstom Power 3, avenue André Malraux

92309 Levallois Perret cedex, France

Plusieurs références de centrales clé en
main en A llemagne, dans une gamme à
partir de 5 MWé.

- BEFFIC (KKK) 7, rue du Théâtre, 91300 Massy

France

- Dresser Rand 32, Bd W. Churchill , cedex 7013,

76080 Le Havre,  France
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4. LE M OTEUR A VA PEUR

4.1. Présentation

Le moteur à vapeur est chronologique-
ment le premier principe technique
permettant de transformer de l’énergie
thermique en énergie mécanique. De
nombreuses versions ont été conçues,
mais on peut considérer que l’ancêtre
du moteur à vapeur actuel est le moteur
de Watt à double détente.

4.2. Principe de fonctionnement

4.2.1. Principe mécanique

Le moteur à vapeur est un moteur alternatif à combustion externe. C’est le mouvement verti-
cal des pistons, actionnés par le flux de vapeur, qui permet par le biais d’un arbre à came et
d’un vilebrequin de faire tourner l 'arbre reli é à l 'alternateur.

La vapeur subit une double détente

⊗  1er temps

- Les pistons 1 et 2 sont en position haute

- Les vannes B,C,E sont fermées

La vapeur X, à haute pression, en provenance de
la chaudière est injectée dans le cylindre H.P par
la vanne A, repoussant ainsi le piston 1 vers le
bas.

Le déplacement du piston 1 et l 'ouverture de la
vanne D entraînent la vapeur Y dans le cylindre
B.P. et engendrent la descente du piston 2. La va-
peur Z est évacuée vers le condenseur par la
vanne F.
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Les 2 pistons sont alors en position basse, la vapeur X a subit une première détente, la vapeur
Y a subit la seconde détente.

⊗  2ième temps

- Les pistons 1 et 2 sont en position basse

- Les vannes A, D, F sont fermées .

Une quantité X’ de vapeur H.P pénètre par la
vanne B, faisant remonter le piston 1. Cette re-
montée chasse la vapeur X par la vanne C vers le
cyli ndre B.P pour y subir une nouvell e expansion.
La remontée du piston 2 permet l ’évacuation de
la vapeur Y vers le condenseur.

Les deux pistons sont alors en position haute et le
cycle peut recommencer.

A partir du mouvement vertical des deux pistons, un jeu d'arbres à cames et vilebrequins
permet la rotation de l 'arbre de l 'alternateur et la production d'électricité.

4.2.2. La cogénérat ion par moteur à vapeur

Le principe est comparable à celui d'une cogénération avec turbine à vapeur : de la vapeur
H.P est produite dans une chaudière puis détendue dans le moteur à vapeur, permettant la
mise en rotation du rotor d’alternateur et la production d’électricité. La vapeur détendue est
ensuite dirigée vers un condenseur où elle retourne à l 'état li quide en échangeant sa chaleur
latente de vaporisation avec l 'eau d'un réseau de chauffage.

Le cycle thermodynamique est identique à celui présenté pour les turbines à vapeur.
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4.3. Données techniques et économiques

Puissance électrique 120 à 1500 kWé

Pression de vapeur en entrée 12 à 30 bars

Pression de vapeur en sortie 0,5 à 1 bar

Vitesse de rotation de l 'arbre 1000 trs/ mn

Rendement électrique total 15 à 20%

Rendement thermique 55 à 60%

Rendement global de centrale (si toute l 'éner-
gie thermique peut être valorisée)

75 %

Par rapport aux turbines à vapeur, le moteur présente plusieurs avantages en petite puis-
sance :

- rendement électrique plus élevé ;

- pression de vapeur d'admission un peu inférieure ;

- vitesse de rotation de l 'arbre moins élevée (ce qui est un avantage en termes de lubrifica-
tion et d'usure des pièces).

⊗  Coûts d'investissement et d'exploi tation

Les coûts d'investissement comprennent le moteur à vapeur, ses périphériques et le raccor-
dement au réseau électrique. Ils sont de l 'ordre de 4 à 6 000 F/kWé.

Les coûts d'exploitation annuels, pour une durée de fonctionnement de 5000 heures/ an, sont
de l 'ordre de 3% de l 'investissement.

4.4. Constructeurs

Il y a deux constructeurs de moteurs à vapeur en Europe :

Constructeur Adresse Remarques

- SPILLINGWERK GmbH Werftstrasse 5 – D-20457 Hamburg

Allemagne

Spécialiste des installation utili sant de la
biomasse : une vingtaine de références
en Europe, dont un quinzaine en A lle-
magne.

- Energieprojekt AB Dammvägen 7 – S-57175 Nässjö

Suède
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5. CYCLE ORGANIQUE DE RANKINE (ORC)

5.1. Présentation

La cogénération par cycle organique de Rankine renvoie par certains aspects aux cycles de
vapeur déjà décrits pour la turbine ou le moteur à vapeur : un fluide de travail est mis sous
pression puis vaporisé par apport d'énergie thermique, détendu dans une turbine reli ée à un
alternateur pour la production d'électricité puis condensé par échange avec une source froide
(laquelle récupère alors de l 'énergie thermique qui peut être utili sée ensuite pour du chauf-
fage ou du process).

La particularité du cycle organique de Rankine tient :

- d'une part au fluide de travail utili sé : il s'agit non pas de vapeur d’eau mais d'un fluide
organique, généralement à base de silicone ;

- d'autre part à l 'utili sation d'huil e thermique haute température (autour de 300 °C) pour
vaporiser le fluide de travail.

5.2. Principe de fonctionnement

5.2.1. Principe de l 'ORC

Le turbogénérateur consiste en deux circuits de fluides : un fluide caloporteur qu'est l 'huil e
thermique et un fluide de travail qu'est la sili cone.

Une chaudière bois génère de l’huil e thermique à 300 °C, envoyée dans l 'évaporateur du tur-
bogénérateur d'où ell e ressort entre 200 et 250°C. Elle peut alors être uti lisée pour des besoins
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thermiques (eau chaude, eau surchauffée ou vapeur saturée basse pression) et/ ou renvoyée
dans la chaudière.

Le fluide organique sous pression est réchauffé et vaporisé dans l 'évaporateur avant d'être
injecté dans une turbine. Après détente, il traverse un régénérateur pour un pré-
refroidissement, puis un condenseur avec récupération de la chaleur latente de condensation
pour le chauffage d'un réseau d'eau chaude. Le fluide est ensuite comprimé avant introduc-
tion dans le régénérateur pour un pré-chauffage, dernière étape du cycle.

5.2.2. Cycle thermodynamique du fluide organique

On retrouve les étapes présentées sur le diagramme (T ; s) :

7→ 3→ 4 : Evaporation du fluide organique (apport d’énergie par l ’huil e thermique)

4→ 5 : Détente du fluide organique (production d’électricité)

5→ 8 : Refroidissement de la vapeur détendue (lors de la traversée du régénérateur)

8→ 6→ 1 : Condensation du fluide organique (transfert d’énergie vers le réseau urbain)

1→ 2 : Pompage et compression du li quide organique

2→ 7 : Préchauffage du li quide organique (traversée du régénérateur)
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5.3. Données techniques et économiques

La cogénération par cycle organique de Rankine présente, d'un point de vue technique, cer-
tains avantages par rapport aux technologies vapeur précédemment présentées

- l ’huil e thermique à 300 °C est sous la forme liquide à pression atmosphérique ce qui per-
met une réduction des dangers donc des coûts de production par rapport à la production
d’un fluide thermique à haute-pression.

- l ’huil e thermique possède une inertie importante donc une faible sensibili té aux instabi-
li tés de charges de la chaudière.

- la faible vitesse de rotation de la turbine (3000 trs/ mn) permet de la coupler directement à
l’alternateur sans interposer un démultiplicateur de vitesse.

- du fait de la forme du diagramme (h ; s), du silicone, on peut détendre jusqu'à très basse
pression sans pour autant passer en zone diphasique. En effet le fluide organique restant
sous forme gazeuse pendant toute la détente, son utilisation permet de limiter l ’érosion et
la corrosion des aubages de la turbine.

La gamme de puissance disponible à l 'heure actuell e va de 300 kWé à 1 000 kWé, avec les
caractéristiques suivantes :

Puissance électrique util isable 300 kW 500 kW 1000 kW

Puissance thermique utili sable 1550 kW 2320 kW 4640 kW

Température de l’huile thermique (entrée/  sortie) 300/ 250 °C 300/ 250 °C 300/ 250 °C

Puissance reçue par le fluide organique 1880 kW 2900 kW 5800 kW

Température de l’eau de chauffage (entrée/  sortie) 60/ 90 °C 60/ 80 °C 60/ 80 °C

Rendement thermique du turbogénérateur 82 % 80 % 80 %

Rendement électrique du turbogénérateur 12,8 % 13,8 % 13,7 %

Données économiques

Turbogénérateurs HER 300 HER 500 HER 1000

Coûts d’investissement turbogénérateur (kF) 4400 5600 8200

Coûts d'entretien /  maintenance par an en kF 68 78 102

5.4. Constructeurs

Actuell ement, la seule entreprise européenne développant les turbogénérateurs est Turbo-
den en Italie.

Deux centrales sont en fonctionnement :

- à Bière, en Suisse, une install ation de cogénération de 3.2 MW th et 300 kWé sur un réseau
de chaleur ;

- à Admont, en Autriche, une unité de 400 kWé chez un industriel du bois (STIA).
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6. M OTEUR STIRLING

6.1. Présentation

Le moteur Stirli ng, inventé en 1816 par les frères Stirli ng, est un moteur alternatif à combus-
tion externe à gaz chaud.

A la différence du moteur à combustion interne pour lequel la détente, produite par
l’explosion d’un mélange combustible/ comburant, permet la mise en rotation du moteur, le
moteur Stirli ng utili se comme fluide de travail un gaz pur en cycle fermé.

La mise en fonctionnement du moteur Stirli ng résulte de l’évolution thermodynamique d’un
fluide de travail mis successivement au contact d’une source froide et d’une source chaude.

6.2. Principe de fonctionnement

6.2.1. Descript ion du moteur

Un moteur Stirling est constitué d’un cyli ndre dans lequel se trouve en partie basse un piston
moteur (ajusté au diamètre intérieur du cyli ndre) et en partie haute un piston déplaceur dont
le diamètre est inférieur au diamètre intérieur du cyli ndre, ce qui permet la circulation du
fluide de travail.

La partie haute de ce cyli ndre est chauffée alors que la partie basse est refroidie. Un différen-
tiel de température de 30°C permet la mise en fonctionnement du moteur Stirli ng.

Le transfert du fluide de travail  entre la partie basse et la partie haute du cylindre se fait uni-
quement dans l’espace libre entre le piston déplaceur et la paroi du cyli ndre.

Un ensemble biell es, vilebrequin, arbre à came permet de transformer le mouvement de
translation du piston moteur en un mouvement de rotation nécessaire au fonctionnement de
l'alternateur.
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6.2.2. Cycle mécanique et  thermodynamique

⊗  Cycle mécanique

De 1 à 2 : compression : Le piston moteur
passe de son point mort bas (PMB) à son
point mort haut (PMH) et comprime le
fluide de travail se trouvant à ce moment
dans la chambre froide.

 De 2 à 3 : chauffage : Le mouvement du
piston déplaceur de son PMH vers son
PMB transfère le fluide de travail dans la
chambre chaude. Il se trouve chauffé au
contact de la chambre chaude : sa pression
et sa température augmentent.

De 3 à 4 : détente : Le fluide tend à retour-
ner vers des conditions thermodynamiques
stables, i l cherche donc à se détendre. Cette
détente passe par un travail util e appli qué
par le fluide sur les deux pistons. Les deux
pistons sont alors à leur PMB.

De 4 à 1 : refroidissement : Le piston dé-
placeur se replace à son point PMH en
transférant le fluide de travail dans la
chambre froide où celui-ci, du fait du re-
froidissement au contact de la source
froide, retrouve ses conditions de pression
et de température initiales.

⊗  Cycle thermodynamique

De 1 à 2 :compression isotherme : Le fluide
absorbe un travail de compression

De 2 à 3 : compression isochore : Transfert
de chaleur de l’extérieur vers le fluide
(chauffage du fluide par le régénérateur et
par la source chaude). On chauffe un gaz
dans un volume restreint, i l se dil ate donc
sa pression augmente.

De 3 à 4 : détente isotherme : Le fluide en
se détendant fournit un travail utile à
l’ensemble des deux pistons.

De 4 à 1 : détente isochore : Le fluide libère
de son énergie au régénérateur et à la
source froide, i l se contracte d’ou diminu-
tion de sa pression.

D ' après : D . Lyon net

Pres si on

V ol u m e

C y cle  th éo r i q u e
C y cle  réel

Cy cl e  th er m od y n am i q u e
d u  f l u i d e  d e  t r av ai l

1

2

3

4

C h am b re  ch au d e

C h am b re  f ro i d e

Com p ressi on Chau f f age D éten te

Ref r oi d i ssem en t

1 2 3 4

Fl u id e  d e ref r o id i ssem ent
(eau , ai r )

G az d'éch app em en ts
sor t i e ch aud i èr e

Chem i n ée

D ' apr ès : T echn iques de l ' i ngén ieur
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⊗   Cycle mécanique

Les temps de compression (1 à 2) et de refroidissement (4 à 1) correspondent à des phases où
les pistons reçoivent un travail qui provient :

- pour un piston isolé : du volant d’inertie

- pour une batterie de pistons : du piston précèdent (déphasage de 180°)

Une solution permettant d’améliorer le rendement de l’installation est d’ajouter entre la
chambre chaude et la chambre froide un régénérateur. Ce régénérateur limite les transferts
calorifiques entre les deux chambres et donc améli ore le rendement du moteur.

6.3. Données techniques et économiques

Le moteur Stirli ng est un thème de recherche depuis de nombreuses années, les perspectives
de rendements électriques en très petite puissance (quelques kilowatts à quelques dizaines de
kil owatts) étant relativement alléchantes : de 20 à 30%. Des modèles fonctionnant au gaz na-
turel et à l 'énergie solaire sont commercialisés, notamment pour l 'électrification de sites isolés
(éviter la création ou le renforcement de lignes électriques).

En ce qui concerne les installations fonctionnant à partir de biomasse, la source de chaleur
peut être alimentée soit directement par les gaz d’échappement de la chaudière bois, soit par
un fluide intermédiaire chauffé par la chaudière bois. La source froide peut être l ’air ambiant,
l ’eau d’alimentation ou l’eau de retour d'un réseau de chauffage.

Ces install ations sont encore aujourd'hui en phase de mise au point sur quelques install ations
pil otes en France et en Europe. Plusieurs programmes européens ont été et sont menés, d'où
l'on ressort les résultats suivants :

- Puissance : de 1 kWé à 350 kWé

- Rendement : de 20 à 30 %

- Pression du fluide de travail : de 4 à 50 bars.

Développeur Pays
Puissance électrique

en kWe
Rendement électrique

en %
Fluide

de travail

Solo Allemagne 11 27 Hélium

40 30 Hélium
Heidelberg Motor A llemagne

10 ? Hélium

3 ? Azote
Joanneum Research Autriche

10-30 ? Azote

15 ? Air

36 22 HéliumDanstoker Danemark

150 26 Hélium
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⊗  Coûts

Les développeurs de micro-centrales de cogénération par moteurs Stirli ng indiquent des or-
dres de grandeur de coût "dans une phase commerciale" qui n'est pas encore d'actuali té :

Coûts d’investissement : 8 000 à 15 000 Frs/ kWe

Le coût de production de l 'électricité serait de l 'ordre de 110 Frs/ MWhé.

6.4. Constructeurs

Les principaux constructeurs de moteurs Stirli ng sont les suivants :

- SOLO Kleinmotoren GmbH, A llemagne

- Heidelberg Motor, All emagne

- SIGMA, Norvège

- Sunpower, Etats-Unis

- Danstoker, Danemark
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7. LA VA PEUR EN AVA L D 'UNE TURBINE OU D 'UN M OTEUR

En aval du groupe de production d’électricité (turbine ou machine alternative), la vapeur est
condensée avant de retourner dans la chaudière vapeur HP.

Ce condenseur peut alimenter un échangeur de réseau de chauffage par eau chaude basse
température ou, comme c'est souvent le cas en France, à des niveaux de température départ /
retour de 90/ 70 ou 105/ 70.

La vapeur peut également alimenter directement un réseau vapeur HP (Type Kempten en
All emagne, CPCU PARIS, Montceau-les-Mines, Marseill e Nord…). La vapeur est alors util i-
sée par des usines ou des sous stations de chauffage coll ectif. Les réseaux de vapeur HP ont
bénéficié d’innovations récentes et présentent de nombreux avantages : absence de pompe de
circulation, possibilité d'interconnection de plusieurs chaudières, source haute température
(pour autoclaves, climatisations, process), possibili té de raccordements progressifs des
cli ents, etc.

7.1. Utili sations de vapeur HP

Une centrale de cogénération montée sur un réseau de vapeur HP ou pour la fourniture de
vapeur HP à tout ou partie de ses clients est une configuration a priori favorable du point de
vue technico-économique : la production de vapeur se justifie en elle-même sur le site, et la
mise en place d'une cogénération suppose uniquement un surcoût pour le groupe turbo-
alternateur et son raccordement au réseau, et éventuell ement pour une surchauffe. Il est donc
toujours intéressant d'identifier les utili sateurs intéressés de façon privil égiée par un réseau
vapeur.

Ces utili sateurs peuvent être :

- de gros consommateurs d’eau chaude sanitaires (laveries industriell es, usines agro-ali-
mentaires, cultures de plantes spéciales tell es que germes de soja …)

- les industries utili satrices de vapeur pour leurs process.

- les écloseries ou élevages nécessitant un chauffage permanent

La climatisation et la production de froid  pourraient également être envisagées à partir d'un
réseau vapeur (c'est d'aill eurs le cas pour le réseau de chaleur de Kempten, analysé par la
suite).
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7.2. La cli matisation à parti r de vapeur HP.

Pour utili ser la vapeur HP disponible l ’été, une solution possible est l ’install ation de machi -
nes à absorption .

Il existe deux techniques principales de machines à absorption : au bromure de li thium et à
l'ammoniac.

• Les machines au bromure de l i thium.
Le liquide frigorigène est la vapeur d’eau avec pour fluide de transfert , le bromure de li-
thium. Ces machines sont uti lisées pour la climatisation et produisent de l’eau glacée à
7/ 12°C . Les groupes peuvent être de grandes puissances et ne nécessitent qu’un primaire
entre 110 et 135 °C  . Le primaire peut être de l’eau chaude ou de la vapeur entre 0,5 et 4 bar.

• Les machines à ammoniac.

Le liquide frigorigène est de l’ammoniac avec pour fluide de transfert, de l’eau. A cause de
l’ammoniac, ces machines ne peuvent être install ées qu’à l ’extérieur Ell es sont refroidies par
circulation d’air et produisent de l’eau glacée à 4,4 °C (circuit 4,4 /  10 °C).

Des unités monoblocs complètes de 17,5 kW unitaire (15 000 frig/ h) sont commerciali sées.

Ces mêmes unités pourraient être adaptées pour un primaire vapeur HP.

TECHNIQUE AVA NTAGES INCONVENIENTS

Bromure de
l i thium

Unités de grande puissance

Implantation dans un local

COP ≥ 0,7

Primaire basse température

Machines sil encieuses .

Eau glacée : 7 /  12 °C

Tour de refroidissement indispen-
sable (consommation et traitement
d’eau)

Groupe encombrant exigeant une
install ation soignée et un personnel
spéciali sé.

Ensembles onéreux

Ammoniac Groupes monoblocs complets de
17,5 kW unitaires, de prix compéti-
tifs.

Eau glacée 4,4 °C et refroidissement
par air (sans tour de refroidisse-
ment)

Mise en place à l’extérieur.

Primaire : vapeur HP (T. 160 à 170
°C)

Technique simple et fiable.

Mise en place obligatoirement à
l’extérieur.

Groupes limités à 17,5 kW unitaires
(montage possible en batteries de 2
à 6 groupes).

Technique existante à adapter  pour
primai re vapeur HP.

Possibili té de groupes froid + chaud
(systèmes 4 tuyaux).
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7.3. Rejets thermiques.

En secours ou si toute la vapeur disponible n’est pas valorisée, l ’installation de cogénération
est équipée de condenseurs des rejets éventuels.

Le choix entre une tour de refroidissement et un aéroréfrigérant doit être fait avec soin : pour
simpli fier l ’install ation globale, les aéroréfrigérants seront à privilégier si l’install ation le
permet :

TECHNIQUE AVA NTAGES INCONVENIENTS

Tour de refroidissement,
ouverte ou fermée.

Grandes puissances possi-
bles

Température de fonction-
nement plus basse

Panache de vapeur d’eau

Consommations d’eau :
(évaporation et déconcen-
tration).

Traitement d’eau indispen-
sable : risque de
« légionelloses »

Install ation globalement
plus complexe et plus oné-
reuse.

Aéroréf rigérant
(Batteries avec ventila-
teurs)

Aucune consommation
d’eau

Aucun panache de vapeur

Aucun traitement d’eau

Très faible entretien

Prix global compétitif

Plus grande surface au sol :
longues batteries équipées
de nombreux ventil ateurs
de refroidissement.
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Cas d'appli cations possibles

On peut avancer quelques cas types d'appli cations et de facteurs plus ou moins favorables à
l'implantation de turbines à vapeur à contrepression, à condensation, ou de moteurs à va-
peur.

Il ne s'agit évidemment pas de prescriptions impératives, mais bien de critères pouvant
orienter le choix des concepteurs de projets :

Turbines à vapeur

contre-
pression

conden-
sation

M oteurs
à va-
peur

Commentaires

- puissance électrique infé-
rieure à 500 kW, dans l'in-
dustrie du bois

+ - ++

Les moteurs ont l'avantage d'une certaine rusticité et
de procédures de conduite un peu plus souples.
Les niveaux d'investissement pour des turbines à
condensation risquent d'être prohibitifs, surtout qu'un
soutirage est nécessaire pour assurer les besoins
thermiques.

- puissance électrique supé-
rieure à 1 MW, dans l'in-
dustrie ou sur réseau de
chaleur

+ ++ -
Plus la puissance est importante, plus le surcoût d'une
turbine à condensation peut se justifier.
Le moteur à vapeur arrive en revanche rapidement au
maximum de ses capacités.

++ + ++
- besoins de vapeur BP ou

MP en aval du générateur avec
soutirage

L'utili sation d'une turbine à condensation est possible
mais nécessite un soutirage d'une partie de la vapeur
pour l'utili sation en aval de la turbine.

+ ++ +
- besoins d'eau chaude en

aval de la turbine si basse
T°

- combustible fatal (logique
d'élimination de déchets) - ++ -

Lorsque la centrale fonctionne tout ou partie de l'an-
née en élimination de déchets (même quand il n'y a
pas de besoins thermiques), l'utili sation d'une turbine
à condensation permet d'avoir un minimum de valo-
risation énergétique.

- recherche d'optimisation
des prix de l'énergie + ++ +

- autoproduction d'électricité
dans l'industrie + + ++

Le moteur à vapeur est peut-être un peu mieux
adapté à des intermittences de fonctionnement im-
portantes (si l'usine tourne 8h/ jour ou en 2/ 8.

++ + +
- priorité à la production de

chaleur avec
soutirage

- priorité à la production
d'électricité - ++ -
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Domaines d'appli cation techniques

On peut enfin proposer quelques éléments indicatifs en fonction des types de fluides utilisés
et des types d'usages envisagés :

Turbines à
contrepression

Turbines à condensation
M oteurs à

vapeur

Contrepression
d'échappement

0,5 b ≤ 8 b 10 b 0,5 b ≤ 8 b 10 b
Sans
souti-
rage

0,5 b ≤ 8 b

Fluides utili sés

- eau chaude basse
température (retours
à 50°C)

+ + ++

- eau 90/ 70 ++ + ++

- eau 105/ 70 + ++ + + + ++

- eau surchauffée
(140°C)

++ + ++

- vapeur BP (0,5b) ++ + ++

- vapeur HP ++ + + + ++

Types d'usages

- chauffage basse T° + ++ ++

- chauffage ++ + + ++

- climatisation ++ + ++ + +

- ECS ++ + ++ + ++ +

- humidification ++ + ++ + ++ +

- process + + + + +
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1. ANALYSE DE CENTRALES DE COGENERATION

1.1. Présentation des si tes analysés

Les centrales de cogénération qui ont fait l ’objet de l’audit sont situées en All emagne et en
Suisse, sur plusieurs types de sites.

Puissance
élec.
M Wé

Date de mise
en service

Type de centrale

1 Taufk i rchen, A l l . 2,1 12/ 1999
Chaufferie centrale sur réseau de
chaleur : vente de la chaleur et de
l'électricité

2 Kempten, A l l . 2,1 1997
Ligne de cogénération bois sur
UIOM et réseau de chaleur : vente
de la chaleur et de l'électricité

3
Schongau-A ltenstadt,
A ll . 11,4 09/ 1999

Centrale électrique à biomasse :
vente de l'électricité

4
Sulzbach-Rosenberg,
A ll . 4,25 05/ 1995

Centrale électrique avec valorisa-
tion de chaleur : vente de l'électri-
cité et, partiellement, de chaleur

5 Assamstadt, A l l . 0,25 1982
Cogénération dans l’industrie :
autoconsommation de la chaleur
et de l'électricité

6 Lohr, All . 0,46 1964
Cogénération dans l’industrie :
autoconsommation de la chaleur
et vente de l'électricité

7 Bière, Suisse 0,332 1997
Chaufferie centrale sur réseau de
chaleur : autoconsommation de la
chaleur et vente de l'électricité

En Allemagne, hormis les deux centrales de cogénération dans l’industrie, toutes ont été réa-
li sées après 1995, grâce à la mise en place de conditions spécifiques d'achat pour l ’électricité
produite à partir de biomasse. En effet, le prix d'achat était alors fixé à 47 cF/ kWhé. Depuis le
1er avril 2000, un nouveau tarif, encore plus attractif, propose la grill e suivante :

- 66 cF/ kWhé pour les centrales de puissance électrique inférieure à 500 kW ;
- 60 cF/ kWhé pour les centrales de puissance électrique comprise entre 500 kWé et 5

MWé ;
- 56 cF/ kWhé pour les centrales de puissance électrique comprise entre 5 et 20 MWé.
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1.2. Les équipements

1.2.1. Les chaudières

Puissance
chaudière

M Wth
Constructeur Technologie

1 Taufk i rchen, A l l . 7,8 ABB-ALSTOM Grill e

2 Kempten, A l l . 18 BAUMGARTE Grill e refroidie à l'eau

3
Schongau-A ltenstadt,
A ll . 35 BAY Lit fluidisé dense

4
Sulzbach-Rosenberg,
A ll . 16 STANDART Grill e

5 Assamstadt, A l l . 2 LAMBION Volcan

6 Lohr, All . 3,5
LOOS
(LAMBION)

Grill e

7 Bière, Suisse 2,06 SCHMID Grill e
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1.2.2. Les générateurs électriques

Puissance
électrique

M Wé
Constructeur Technologie

1 Taufk i rchen, A l l . 2,1 KKK Turbine à vapeur surchauffée

2 Kempten, A l l . 2,1 SIEMENS TAV saturée

3
Schongau-A ltenstadt,
A ll .

11,4 SIEMENS TAV surchauffée

4
Sulzbach-Rosenberg,
A ll .

4,25
BLOHEN &
VOOS

TAV surchauffée

5 Assamstadt, A l l . 0,25 SPILLINGWERK Moteur à vapeur

6 Lohr, All . 0,46 SPILLINGWERK Moteur à vapeur

7 Bière, Suisse 0,332 TURBODEN Turbogénérateur ORC

1.3. L'eff icaci té énergétique

On propose d'utili ser 3 indices pour qualifier l 'eff icacité énergétique des centrales :

- l e taux de valorisation énergétique nette globale : somme de l 'électricité vendue au ré-
seau (donc faisant abstraction de l 'électricité autoconsommée par la centrale) et de l 'éner-
gie thermique valorisée, par rapport à l 'énergie PCI introduite dans la chaudière ;

- l e rendement électrique brut de la centrale : électricité générée (y compris l 'autocon-
sommation de la centrale) par rapport à l 'énergie PCI introduite dans la chaudière ;

- l e taux de valorisation thermique : part de l 'énergie thermique valorisée par rapport à
l'énergie thermique "valorisable", c'est à dire l 'énergie produite par la chaudière moins la
production électrique brute ; pour être exact, i l faudrait également tenir compte des pertes
diverses au niveau de la production d'électricité (turbine ou moteur, alternateur) que
nous n'avons pas pu identifier (l 'indice serait amélioré de 1 ou deux points).
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Puissance
électrique

brute.
M Wé

Taux de
valorisation

énergétique nette
globale

Rendement
électrique brut

Taux de
valorisation
thermique

1 Taufk i rchen 2,1 63,6 20,9 74,6

2 Kempten 2,1 61,6 8,6 70,6

3 Schongau-A ltenstadt 11,4 22,9 25,9 0,0

4 Sulzbach-Rosenberg 4,25 27,9 19,5 16,0

5 Assamstadt 0,25 51,7 9,4 63,9

6 Lohr 0,46 43,9 10,4 49,7

7 Bière 0,332 69,2 7,8 87,1

Les valeurs du tableau correspondent aux données de fonct ionnement pour l 'année 2000.

1.3.1. Les taux de valorisat ion énergét iques

Les notions de taux de valorisation, qu'i l s'agisse du taux de valorisation énergétique nette globale
ou du taux de valorisation thermique, sont les indicateurs du mode de fonctionnement de la
centrale. On peut distinguer 3 types de logiques de fonctionnement :
- centrales de cogénération : les taux de valorisation énergétique et thermique sont élevés,

au delà respectivement de 60 et 70% ; i l s'agit de centrales fonctionnant en base de réseaux
de chaleur ; Taufkirchen en est le meill eur exemple, avec un bon rendement électrique
(21%), qui ne s'obtient pas aux dépens de la valorisation thermique (qui est d'environ
75%) ;

- centrales électriques sans valorisation ou avec valorisation à la marge de la chaleur pro-
duite : le taux de valorisation énergétique globale est médiocre : de 20 à 30%; le rende-
ment électrique très correct (plus de 20 ou 25%) ; i l s'agit typiquement des sites de Schon-
gau-Altenstadt et Sulzbach-Rosenberg.

- centrales mixtes : i l s'agit des deux sites industriels, où la centrale fonctionne prioritaire-
ment en production d'électricité (pour la vente au réseau à Lohr, pour le fonctionnement
de l 'usine à Assamstadt), avec valorisation d'une part importante de la chaleur cogénérée,
mais vers un débouché très fluctuant ; les taux de valorisation énergétique et thermique
sont intermédiaires, entre 40 et 60%.
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1.3.2. Rendement  électrique brut  et  pression de vapeur

Le rendement électrique brut résulte de choix techniques qui dépendent du mode de
fonctionnement de la centrale et de la production privil égiée : chaleur ou électricité.

Il est li é aux caractéristiques de la vapeur en admission et échappement de la machine à va-
peur.

Puissance
élec.
M Wé

Admission
Pression/T°

Echappement
Pression

Rendement élec-
trique brut, en %

1 Taufk i rchen, A l l . 2,1 35 b /  430 °C
0,15 b

soutirage à 2,5 b
22,0

2 Kempten, A l l . 2,1 40 b /  250 °C
0,15 b1

soutirage à 2 b
9,9

3
Schongau-A ltenstadt,
A ll .

11,4 60 b /  450°C
0,075 b

soutirages à 22,
13, 6 et 1 bar

26,8

4
Sulzbach-Rosenberg,
A ll . 4,25 50 b /  450°C 0,2 b 21,8

5 Assamstadt, A l l . 0,25 25 b /  380°C 0,8 b 9,7

6 Lohr, All . 0,46 29 b /  350°C
0,3 b

soutirage à 1,5 b
10,6

7 Bière, Suisse 0,332 - - 11,6

Les deux graphiques ci-après confirment en outre que le niveau à l 'échappement de la ma-
chine à vapeur est particulièrement prépondérant : même avec une centrale comme celle de
Taufkirchen (1) à pression d'admission inférieure à cell e des autres centrales équipées de tur-
bines à vapeur, l 'utili sation d'une turbine à condensation à échappement de 0,15 bar (même
avec un soutirage à 2,5 bar pour alimenter le réseau de chaleur) permet d'atteindre un très
bon niveau de rendement électrique moyen annuel.

                                               
1 La quasi-totalité de la vapeur produite par la ligne bois-énergie de l'UIOM de Kempten est soutirée à 2 bars, fonctionnant
en "super-base" du réseau de chaleur urbain haute température (135°C).
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1.4. Les coûts

1.4.1. Invest issements hors réseaux de chaleur

Pour pouvoir comparer les niveaux d'investissement, toutes les centrales n'étant pas raccor-
dées à des réseaux de chaleur et les réseaux de chaleur, quand ils existent, n'étant pas eux
mêmes de caractéristiques comparables, il est nécessaire d'analyser les coûts d'investissement
hors réseaux de chaleur.

Investissement
en chauff erie centrale

Investissement
générateur électrique

Taux de
subvention

en % kF
F/ kWé

brut
kF

F/ kWé
brut

1 Taufk i rchen, A l l .1 40 60 000 28 571

2 Kempten, A l l . 30 40 000 19 048

3
Schongau-A ltenstadt,
A ll . 45 190 000 16 667 35 000 3 070

5 Assamstadt, A l l . 202 5 700 22 800 1 200 4 800

6 Lohr, All . 202 9 000 19 565 2 000 4 348

7 Bière, Suisse -3 28 373 85 461 3 612 10 881

                                               
1 La centrale de Taufkirchen est en phase de montée en puissance : une grande part de l'investissement (génie civil, turbo-
alternateur, conditionnement des bois et traitement des fumées) a été réalisé en vue de la mise en place prochaine d'une
seconde chaudière bois. Le coût d'investissement total, après extension, est estimé à 80 millions de francs, pour une puis-
sance de production électrique qui sera alors de 5,5 MWé. Ce sont ces valeurs qui sont prises en compte dans les graphi-
ques ci-après.
2 Les centrales de Assamstadt et Lohr ont été montées en 1982 et en 1964, dans l'industrie et avant que ne soient mises en
place des poli tiques d'aide au développement de ce type de centrales. Aujourd'hui, elles pourraient a priori bénéficier d'une
aide de l'ordre de 20% du montant d'investissement.
3 La centrale de Bière est une installation fédérale, donc entièrement financée par des fonds publics.
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Hormis pour la centrale suisse, dont le coût d'investissement ramené à la puissance installée
paraît démesuré (4 fois plus cher que les autres centrales), les niveaux de prix sont assez ho-
mogènes : entre 15 et 20 000 F/ kWé installé pour les centrales avec turbines à vapeur (à partir
de 2 MWé), et un peu plus cher pour les moteurs à vapeur, avec des puissances inférieures.

Attention aux interprétations cependant car dans ces deux derniers cas, l 'implantation de la
centrale est faite en milieu industriel, en utilisant en partie des bâtiments existants, avec des
contraintes d'intégration très limitées (y compris au niveau du bruit) et des systèmes d'ali-
mentation en bois relativement rudimentaires. Les coûts de génie civil notamment seraient
très différent dans un des autres contextes.
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1.4.2. Les coûts d'ent ret ien et  de maintenance

Les coûts d'entretien et de maintenance correspondent à l 'ensemble des coûts de personnel,
de consommables (lubrifiants, eau…), pièces d'usure, changement de pièces…

Les montants présentés correspondent aux estimations fournies par les exploitants des cen-
trales, la plupart n'ayant pour l 'instant que peu de recul sur l 'exploitation de leurs centrales
récemment mises en route.

Coûts d'exploi tation
Puissance
élec. brute

M Wé F/ an

en % de
l'inves-

tisse-
ment

Tachnologie
(rappel)

1 Taufk i rchen, A l l . 2,1 3 000 000 5,0
Vapeur surchauffée /
turbine à condensation

2 Kempten, A l l . 2,1 3 000 000 7,5
Vapeur saturée /
turbine à contrepression

3
Schongau-A ltenstadt,
A ll .

11,4 11 000 000 5,8
Vapeur surchauffée /
turbine à condensation
et soutirages

5 Assamstadt, A l l . 0,25 200 000 3,5
Vapeur surchauffée /
machine alternative
contrepression 8 bar

6 Lohr, All . 0,46 500 000 5,6
Vapeur surchauffée /
machine alternative
CP 0,3 et 1,5 bar

7 Bière, Suisse 0,332 750 000 2,6
Cycle de Rankine (ORC)
fluide organique
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Les coûts annuels d'entretien /  maintenance sont compris entre 5 et 7,5% des coûts d'inves-
tissement et 40 à 65 F/ MWhPCI consommé pour les centrales collectives et tertiaires de co-
génération par turbines à vapeur.

Rappelons que pour la centrale de Taufkirchen (1), les investissements comprennent une
partie de la future extension. S'il s avaient été limités au strict nécessaire pour la capacité ac-
tuell e, les coûts annuels d'entretien /  maintenance auraient représenté entre 7 et 7,5% d'un
investissement autour de 40 MF.

Les deux sites industriels présentent des coûts un peu inférieurs, mais sur ce type de sites,
une partie des coûts, notamment de main d'œuvre, n'est généralement pas prise en compte
car non-affectée exclusivement à l 'exploitation de la chaufferie.
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1.4.3. Les coûts de combust ible

Le choix d'un combustible se fait en fonction de critères économiques, techniques et surtout
en fonction du contexte local et de la démarche adoptée :

- valorisation /  élimination de sous-produits dans l 'industrie ;
- volonté poli tique de valorisation de la ressource forestière à Kempten et Bière ;
- production de l 'énergie au meil leur prix pour les centrales collectives et tertiaires.

Cette diversité des approches se traduit par des prix de combustibles très différents.

Coûts de combustibles

Type de combustible

Consomma-
tion annuel le

t/an F/ an
F/ MWh

PCI

1 Taufk i rchen, A l l .
Bois de palettes et d'emballage, sou-
ches, rondins déclassés… Recondi-
tionnement en partie sur le site

16 000 2 960 000 67

2 Kempten, A l l .
Broyats de bois de rebut (y compris
déchetteries) et plaquettes forestières.
Aucun reconditionnement sur le site

16 000 1 520 000 33

3
Schongau-A ltenstadt,
A ll .

Extrêmement diversifié : tous pro-
duits ligneux (bois, paill es…). Re-
conditionnement sur le site

110 000 9 800 000 29

4
Sulzbach-Rosenberg,
A ll .

Bois de rebut. Pas de reconditionne-
ment sur le site.

38 000 6 000 000 43

6 Assamstadt, A l l .
Sciures et chutes broyées, autopro-
duites.

1 400 0 0

7 Lohr, All .
Déchets autoproduits et bois de rebut
repris à bas prix.

6 500 50 000 2

8 Bière, Suisse Plaquettes forestières 2 400 1 490 000 248
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On peut noter le cas intéressant de Kempten, qui consomme chaque année :

- 10 000 tonnes de bois provenant des déchetteries de la région, ce qui permet de trouver
un débouché à des produits à valorisation difficil e (une autre branche de la société d'ex-
ploitation gère les déchetteries) et de bénéficier d'un prix de combustible très faible (20
F/ t) ;

- 6 000 tonnes de plaquettes forestières à un prix beaucoup plus élevé (220 F/ t) mais qui
permettent de bénéficier du tarif "biomasse" sur le rachat de l 'électricité produite et d'of-
frir un débouché aux rémanents et bois d'éclaircies à la fois sur les forêts de la commune
et aux nombreux propriétaires forestiers privés.
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1.5. Economie des centrales audi tées

L'analyse et la comparaison des coûts de production de l 'énergie est toujours un peu déli cate
pour des centrales de cogénération, car se pose la question de la répartition des coûts entre
les deux produits énergétiques, la chaleur et l 'électricité.

On propose deux types de raisonnements :

- bil an de fonctionnement des centrales (recettes – coûts) lorsque celles-ci vendent leurs
deux produits énergétiques à des prix connus ;

- calcul du coût de production de l 'électricité pour un prix de valorisation de la chaleur
donné ou correspondant à un prix de marché (cf. les descriptions de chaque centrale pour
le détail des calculs).

D'autre part, pour chaque centrale, plusieurs éléments importants faussent la comparaison
économique : les coûts de combustible, les taux de subventions et les hypothèses d'amortis-
sement des investissements (taux et durée).

On propose deux analyses économiques : l 'une avec les données réelles fournies par les ex-
ploitants, l 'autre en prenant en compte des valeurs égales pour ces trois éléments (combusti-
ble, subventions et amortissements).

1.5.1. Analyse à part i r des données brutes

T
au

x 
d

e
su

b
ve

n
ti

on

Amortissement
Coûts de

combustible

Coûts
d'entretien /
maintenance

%
Durée

ans
Taux

%
annui té

F/an
F/an F/an

1 Taufk i rchen, A l l . 40 20 6 3 162 200 2 960 000 3 000 000

2 Kempten, A l l . 30 15 6 2 882 960 1 520 000 3 000 000

3
Schongau-A ltenstadt,
A ll . 45 15 6 10 811 000 9 800 000 11 000 000

5 Assamstadt, A l l . 20 10 6 620 000 0 200 000

6 Lohr, All . 20 10 6 850 000 50 000 500 000

7 Bière, Suisse - 25 4 1 816 180 1 490 000 750 000
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Pour quatre centrales coll ectives et tertiai res, on peut dresser un bil an de fonctionnement.

Prix de valorisation
Total des

coûts
électrici té chaleur

Recettes Bil an

F/an F/M Whé F/M Whu F/an F/an
en % du

CA

1 Taufk i rchen, A l l . 9 112 200 603 1551 7 924 000 -1 188 200 -15%

2 Kempten, A l l . 7 402 960 623 190 6 992 800 -410 160 -6%

3
Schongau-A ltenstadt,
A ll . 31 611 000

603 et
235

32 682 000 1 071 000 +3%

7 Bière, Suisse 4 056 180 700 1000 4 056 330 - -

Ces bil ans de fonctionnement, établi s à partir des données brutes, font apparaître des résul-
tats assez négatifs pour plusieurs des sites audités. Ces chiffres sont à relativiser.

La centrale de Taufk i rchen est en phase de montée en puissance. Des investissements lourds
ont été réali sés, en prévision d'un quasi doublement de la capacité de production actuell e. Le
bil an proposé en 2.7.7., prenant en compte les perspectives d'extension du réseau et la mise
en place d'une seconde chaudière en chaufferie centrale, montre que l 'opération pourra dé-
gager un bénéfice de l 'ordre de 2 M F/an, représentant environ 10% du chiff re d'affaires, mais
seulement 2% de l 'investissement initi al consenti par l 'opérateur, déduction faite des sub-
ventions.

La l igne de cogénération à parti r de bois de l 'usine d'incinération de Kempten est égale-
ment, d'après cette approche, légèrement déficitaire. Il s'agit d'une install ation intégrée dans
un ensemble beaucoup plus important que sont l 'UIOM et le réseau de chaleur de la vill e, et
qui répond en outre à une politique de valorisation des bois forestiers : son intérêt n'est pas
nécessairement limité au seul résultat économique (qui n'est d'aill eurs que modérément dé-
favorable). La société exploitante envisage cependant la mise en place d'un surchauffeur de la
vapeur produite et d'une turbine à contrepression, qui devrait améliorer le rendement élec-
trique de la centrale et le bil an économique, vu le tarif dont bénéficie cette production depuis
le 1er avril 2000.

L'analyse pour l a centrale de Schongau-Al tenstadt fait apparaître un bil an tout juste équil i-
bré, assez faible par rapport à l 'investissement consenti par le propriétaire de la centrale. La
double tarification pour le rachat de l 'électricité produite, justifiée par l 'utili sation partielle de
combustibles traités (bois de démoli tion, déchets agro-industriels…), pénali se ce bil an. La
piste envisagée pour l 'améli orer est la valorisation d'une partie de la chaleur cogénérée, en
l'occurrence vers une usine de fabrication de granulés de bois à créer à proximité de la cen-
trale.

                                               
1 Le prix de vente de la chaleur aux usagers est de 300 F/MWhu, mais intègre l'amortissement du réseau de chaleur. Pour
pouvoir comparer ces données avec les autres centrales, dont certaines n'ont pas de réseau de chaleur, on considère une
valorisation de la chaleur "départ centrale".
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Le bil an économique pour l a centrale de Bière est également à considérer avec précautions :
d'abord, il ne s'agit pas d'un bilan réel, car i l n'y a pas vente de la chaleur co-produite mais
autoconsommation par le réseau de chauffage de la caserne. Le prix de valorisation de
l'énergie thermique correspond donc en réalité au prix de revient départ chaufferie de cette
énergie. Il est très élevé (1000 F/ MWhu là où un prix de 300 F/ MWhu serait déjà dans le
haut de la fourchette) mais peut être expliqué par plusieurs facteurs :

- la centrale était en 2000 en phase de démarrage, et le fonctionnement n'a pas été opti-
mum, ce qui se traduit par une durée théorique de fonctionnement à puissance nominale
de seulement 2300 heures par an et un rendement électrique faible par rapport aux capa-
cités du système (7% au li eu de 10-12 %) ;

- le prix du combustible est étonnamment élevé, à 250 F/ MWhPCI ;

- ce bilan ne prend en compte aucune subvention à l 'investissement puisque c'est un inves-
tissement de l 'état fédéral, qui verse également les subventions.

On verra dans l 'analyse avec "li ssage" et réévaluation de ces paramètres (cf. 1.5.2.), que la
centrale, bien que coûteuse, est plus intéressante économiquement que ne le montre le ta-
bleau ci-dessus.

Pour les 2 centrales industriel les, on peut déterminer des coûts de production de l 'énergie
thermique, et les comparer aux coûts des solutions alternatives.

Total des
coûts

Prix de
valorisation
de l 'électrici -

té

Coûts impu-
tés à la pro-

duction
thermique

Prix de
valorisation
de énergie
thermique

F/an F/M Whé F/an F/M Whth

5 Assamstadt, A l l . 820 000 9501 418 000 175

6 Lohr, All . 1 400 000 5032 343 700 43

La centrale d'Assamstadt, qui ne fonctionne à puissance nominale que 2000 h/ an, est assez coû-
teuse : dans ce contexte très particulier d'un prix de l'électricité très élevé, le prix de la chaleur est
tout à fait acceptable et permet même sans doute une légère économie par rapport à une simple
chaufferie bois. Mais transposé avec un prix normal de l'électricité dans ce type d'entreprise (de
l'ordre de 45 cF/ kWhé), la chaleur est nettement plus chère, autour de 27 cF/ kWhth. Cette op-
tion, avec autoconsommation de toute l'énergie produite est viable avec une installation an-
cienne, amortie mais fonctionnant correctement, mais serait plus diff icil e à justifier dans le cas
d'une installation neuve.

La centrale de Lohr montre un intérêt économique beaucoup plus net : grâce au différentiel de
prix entre la vente et l'achat d'électricité au réseau, la chaleur est à un prix très compétitif.

                                               
1 L'usine d'Assamstadt n'est pas, à ce jour, raccordée au réseau électrique. La centrale de cogénération fournit donc la

chaleur et l'électricité nécessaires au fonctionnement de l'entreprise. Le prix de valorisation de l'électricité correspond au
prix que coûterait l'électricité dans l'hypothèse d'un raccordement. Il est très élevé (1,3 MF pour le raccordement puis
70 cF/kWhé).

2 L'usine de Lohr vend au réseau la totalité de l'électricité produite au prix de 670 F/MWhé, et achète l'électricité néces-
saire à ses besoins au prix de 167 F/MWhé. La consommation totale de l'usine étant supérieure à la production de la
centrale, le prix de valorisation correspond à la différence entre ces deux prix.
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1.5.2. Analyse à part i r de données li ssées et  réévaluées

La comparaison économique des centrales auditées doit tenir compte de paramètres non-
techniques très différents d'une centrale à l 'autre : prix de combustibles, taux de subventions
et hypothèses d'amortissement, prix de l 'électricité.

On propose donc une seconde analyse, avec les hypothèses suivantes :

- un prix de combustible de 70 F/ MWhPCI ;

- un taux de subvention moyen de 40 % sur l 'ensemble de la centrale hors réseau ;

- un amortissement sur 15 ans, au taux de 6% ;

- un prix de valorisation de l 'électricité de 600 F/ MWhé ;

- deux hypothèses de fonctionnement pour Taufkirchen : le stade actuel et le stade déve-
loppé, avec quasi doublement de la capacité de production électrique ;

- une hypothèse de fonctionnement "normal" pour la centrale de Bière (3500 heures/ an à
puissance nominale et rendement électrique moyen de 10,5% sur PCI).

On peut calculer le prix de l 'énergie thermique produite dans chaque cas :

Total des
coûts

Ventes
d'électrici té

Recette de
vente

d'électrici té

Coûts aff ec-
tés à la pro-

duction
thermique

Valorisation
thermique

Prix de
l 'énergie

thermique

F/an M Whé/an F/an F/an M Whu/an F/M Whu

1 Taufk i rchen, A l l . 9 786 660 8 000 4 800 000 4 986 660 20 000 249

après extension 14 588 210 16 000 9 600 000 4 988 210 30 000 166

2 Kempten, A l l . 8 719 106 3 600 2 160 000 6 559 106 25 000 262

3
Schongau-A ltenstadt,
A ll .

46 537 755 78 000 46 800 000 -262 245 0 0

5 Assamstadt, A l l . 923 133 440 264 000 659 133 2 300 287

6 Lohr, All . 2 666 000 2 100 1 260 000 1 406 000 8 000 176

7 Bière, Suisse 3 281 818 920 552 000 2 729 818 6 000 455
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1.6. Synthèse et l imi tes de l 'analyse

L'analyse proposée est limitée par le nombre restreint de sites visités mais également par la
grande diversité des contextes, qui rend difficil e les comparaisons. Chaque site s'inscrit dans
une problématique locale particuli ère, avec des maîtres d'ouvrages aux préoccupations diffé-
rentes et dans des gammes de puissance assez larges. Ces contextes variés sont présentés
dans la description détaill ée des sites ci-après.

Plusieurs éléments peuvent être mis en évidence :

- les niveaux de rendements électriques sont assez faibles lorsqu'i l y a utili sation de vapeur
en aval des turbines (inférieurs à 12%), mais atteignent en moyenne annuell e plus de 25%
pour des centrales optimisées pour la production d'électricité ;

- les coûts d'investissement pour les centrales (hors réseaux) sont de l 'ordre de :

- 15 à 20 000 F/ kWé pour les turbines à vapeur (toutes de plus de 2 MWé) ;

- 20 à 25 000 F/ kWé pour les moteurs à vapeur de moins de 500 kWé ;

- les coûts d'entretien/ maintenance varient de 5 à 8% des montants d'investissement, et 40
à 70 F/ MWhPCI consommé sur les centrales tertiaires ; ils sont un peu inférieurs dans
l'industrie ;

- les combustibles utili sés sont pour la plupart très bon marché (moins de 35 F/ MWhPCI)
car il s sont obtenus par un mélange de bois-déchets gratuits voire à prix négatifs et de
produits plus élaborés ;

- l 'économie des centrales est évidemment très li ée au prix des combustibles et au prix de
valorisation de l 'électricité ; des niveaux de valorisation de 60 cF/ kWhé semblent, même
avec de bons prix de combustible, tout juste suffisants pour l 'équili bre économique de ces
installations.

La mise en place de centrales de cogénération à partir de bois doit s'élaborer autour de
quatre grandes questions :

- quel les motivations pour la cogénération ?

opportunité tarifaire, optimisation énergétique d'une installation existante, mo-
bilisation de ressources nouvell es (plaquettes forestières, TCR…), valorisation de
ressources fatales…

- quel les uti l i sations de l 'énergie thermique ?

fluides (vapeur, eau chaude…), contraintes techniques, intermittences et saison-
nali té, prix…

- quel le valorisation de l 'électrici té ?

autoconsommation ou vente au réseau, contraintes techniques (puissance garan-
tie, raccordement au réseau…), prix, durées de contrats…

- quels combustibles ?

types de ressources, rayon d'approvisionnement, conditionnement à la source ou
sur le site de la centrale, pérennité et contrats d'approvisionnement, prix…
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2. CENTRALE BIO-ENERGIE TAUFKIRCHEN

2.1. Présentation du si te

La centrale de Taufkirchen est une
initiative privée : M. Josef Leserer,
suite à la mise en place du tarif
d'achat de l 'électricité en A llema-
gne, s'est lancé dans la réali sation
d'une grande centrale de cogéné-
ration et la création d'un réseau de
chaleur pour desservir plusieurs
ensembles de logements et des
établi ssements publics à Taufkir-
chen, dans la banlieue sud de Mu-
nich.

Cette centrale a démarré récemment durant la saison 1999/ 2000, et se trouve pour l 'instant en
phase de montée en puissance : une deuxième ligne devrait doubler les capacités de cogéné-
ration actuell es.

2.2. Les chi ff res clés de l 'instal lation

- Date de mise en service : .....................................................Décembre 1999 (chaudière) ;

......................................................................M ars 2000 (turbine) ;

- 75 sous-stations, avec un réseau de 21 km (la centrale est nettement excentrée : environ
6 à 8 km avant les premières sous-stations) ;

- 1 chaudière bois :...................................................................................................7,8 M W ;

- 1 chauff erie f ioul l ourd / gaz naturel  existante dans la zone chauffée, conservée en re-
lève ;

- 1 turbine vapeur de 5 500 kW, actuellement en sous-capacité en l 'attente de la mise en
place de la seconde chaudière : la capacité de production électrique est actuell ement de
2,1 M Wé ;

- combustible uti lisé : plaquettes forestières, bois d'emball ages broyés, souches
broyées.



Cogénération à partir de biomasse - 70 - Juin 2001

La filière combustion / vapeur

2.3. Schéma de principe

Chaudière
bois

7,8 MW

2nde chaudière 
bo is

10 M W  - 14 t/h

Vapeur 
35 b  / 430° C  

11  t/h

Aéroréfrigérant

2,5 b

0 ,15  b  / 50  ° C

Réseau
de chaleur

A lternateur
2,1 MW  (actuel)
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2.4. Les équipements bois

Chaudière ABB-ALSTOM

- Fluide Vapeur surchauffée

- Caractéristiques

. pression 35 bars

. température 430 °C

. débit 11 t/ h

soit une puissance d'environ 7,8 MW

- Production d'énergie 36 000 MWh

- Consommations

. bois de palettes, emballages 8 000 t/ an
soit 24 000 MWh PCI

. broyat de souches et rondins 8 000 t/ an
soit 20 000 MWh PCI

2.5. Les équipements de production électrique

- Type
Turbine à condensation, à souti -

rage

- Fabricant KKK

- Puissance électrique

. capacité totale, à terme 5 500 kWé

. actuellement

Pbrute :

Pnette :

2 100 kWé

1 800 kWé

- Caractéristiques de la vapeur

Pression entrée : 35 bars
T entrée : 430 °C

Pression sortie : 0.15 bars
Pression soutirage : 2.5 bars

- Production annuelle brute :

nette :

9 200 MWhé

8 000 MWhé

Le soutirage à 2,5 bars permet l 'alimentation en énergie du réseau de chaleur.
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2.6. Ratios énergétiques

Consommation : 44 000 MWh PCI

Production
M Wh/an

Ratio sur
PCI

- Chaudière 36 000 81,8 %

- Electricité brut 9 200 20,9 %

Taux de valorisa-
tion de l 'énergie

net 8 000 18,2 %

- Valorisation chaleur 20 000 45,5 %
63,6 %

- Pertes et énergie non-
valorisée

6 800 15,4 %

La centrale fonctionne en priorité pour la production d'électricité, avec valorisation d'une
partie de la chaleur co-produite (environ 75 %), et dissipation du reste en aéroréfrigérants.

2.7. Evaluation des coûts

2.7.1. Combust ible

La centrale de Taufkirchen consomme des bois de palettes et d'emball ages, des souches et
des rondins déclassés broyés.

Ell e réceptionne du combustible prêt à l 'emploi et des produits à broyer, puisqu'elle dispose
de son propre broyeur.

Combustible
Consommation annuell e

M Wh PCI
Coût uni tai re

prêt à l ’emploi
Coûts annuels en FF

- Palettes et emballages 24 000

- Souches

- Produits déclassés
20 000

185 F/ t
soit 67 F/ MWh PCI

2 960 000

2.7.2. Invest issement

L'investissement se répartit en trois grands postes :

- Le bâtiment : 10 000 000 F 9 %

- Les équipements thermiques, électriques et périphériques : 50 250 000 F 43 %

- Le réseau de chaleur : 56 000 000 F 48 %

116 250 000 F 100 %
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L'ensemble de l 'opération a bénéficié d'une aide à l 'investissement de 40 %, soit 46 500 000 F.

Le calcul de l 'annuité d'amortissement se fait sur la base d'un taux d'intérêt de 6 % sur 20 ans.

Ell e s'élève à 6 081 150 F/an.

2.7.3. Ent ret ien et  maintenance

Les coûts d'entretien /  maintenance sont estimés à 3 M F/an, dont 1,5 MF de main-d'œuvre (6
- 8 emplois).

2.7.4. Récapitulat i f des coûts annuels

Coûts en F/an en %

Combustible 2 960 000 22 %

Amortissement

- réseau 2 918 950

- génie civil 547 300

- équipements 2 614 900

Total 6 081 150 55 %

Entretien / mainte-
nance

3 000 000 23 %

Total 12 041 150 100 %

2.7.5. Coût de l 'énergie

La production d'électricité est de 9 200 MWhé, dont 1 200 MWhé sont autoconsommés pour
le fonctionnement de la centrale.

Plaquettes, emballages, souches,
rondins déclassés
44 000 MWh PCI

Centrale de cogénération

Chauffage
20 000 M Wh/an

Electricité
8 000 MWhé/ an

1 200 MWhé

autocon-
sommés
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Le prix de vente de l 'électricité étant fixé, avec obligation d'achat, à 603 F/ MWhé, on peut
déterminer le coût de production de l 'énergie thermique :

- Coûts totaux annuels : 12 041 150 F

- Recette de vente d'électrici té : 4 824 000 F

- Coût total aff ecté à la production de chaleur : 7 217 150 F

- Coût de l 'énergie thermique : 360 F/M Whu

Le prix de vente de l 'énergie thermique se situe entre 270 et 335 F/ MWhu, abonnement et
consommation compris.

La centrale semble aujourd'hui, en phase de montée en puissance, en déficit.

2.7.6. Bil an de fonct ionnement de la centrale

Le bil an actuel de fonctionnement de la centrale de Taufkirchen est le suivant :

Dépenses Recettes

- Combustible 2 960 000 6 000 000

- Amortissements 6 081 150

- Vente de chaleur
(prix moyen : 300 F/ MWhu)

- Entretien /  maintenance 3 000 000 - Vente d'électricité 4 824 000

TOTAL 12 041 150 TOTAL 10 824 000

Le bil an fait apparaître un déficit de 1 217 150 F. Il s'expli que en partie par le fait que le ré-
seau est en cours de déploiement, et que réseau, bâtiment et VRD sont prévus pour une ca-
pacité de production deux fois supérieure à ce qu'ell e est actuell ement.
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2.7.7. Perspect ives d'améli orat ion du bi lan

L'objectif des opérateurs de la centrale est de pouvoir rapidement mettre en place la
deuxième tranche de production et d'augmenter la valorisation de chaleur en étendant un
peu le réseau.

On peut estimer le bil an après développement sur la base des hypothèses suivantes :

- extension du réseau de 10 % ;

- augmentation de la valorisation chaleur de 50 % ;

- mise en place d'une seconde chaufferie de 8 MW.

Plaquettes, emballages, souches,
rondins déclassés
87 800 MWh PCI

Centrale de cogénération

Chauffage
30 000 M Wh/an

Electricité
16 000 MWhé/ an

Consommation : 87 800 MWh PCI

Production
M Wh/an

Ratio sur
PCI

- Chaudière 72 000 82,0 %

- Electricité brut 18 400 21,0 %

Taux de valorisa-
tion de l 'énergie

net 16 000 18,2 %

- Valorisation chaleur 30 000 34,2 %
52,4 %

Les coûts annuels sont modifiés :

Combustible ..........................pour 87 800 MWh/ an, soit 30 000 t/ an, 5 882 600 F/an

Investissement ......................- le surcoût de réseau est de 10 %, soit 5 600 000 F

- le surcoût en centrale (équipements thermiques) est de
l'ordre de 20 000 000 F

Avec une subvention de 40 %, le surcoût est de l 'ordre de
15 360 000 F, qui se traduit par une annuité d'amortissement
supplémentaire de 1 339 162 F/an

Entretien / maintenance ....... Le surcoût est estimé à 500 000 F/an

2 400 MWhé

autocon-
sommés
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Bil an après extension :

Le bil an corrigé, en passant à une valorisation thermique de 30 000 MWh/ an et une vente
d'électricité de 16 000 MWhu/ an, est le suivant :

Dépenses Recettes

- Combustible 5 882 600 - Vente de chaleur 9 000 000

- Amortissements 7 420 312 - Vente d'électricité 9 648 000

- Entretien /  maintenance 3 500 000

TOTAL 16 802 912 TOTAL 18 648 000

Le bil an après extension fait apparaître un bénéfice de l 'ordre de 1,85 M F/an, ce qui est im-
portant mais ne représente qu'un peu plus de 2 % de l 'investissement consenti par l 'opéra-
teur, après déduction des subventions.

Φ  L’invest issement principal pour cet te opérat ion correspond à la réali sat ion du réseau de
chaleur : d’un coût de 56  MF, i l représente 48% de l ’invest issement total .

Le choix d’un éloignement important  de la centrale, qui présente l ’avantage de s’affranchi r
des problèmes d’intégrat ion archi tecturale et  logist ique, pèse donc lourdement sur
l ’économie du projet .

Avec 7 km de condui te en moins, l ’invest issement pour le réseau serai t  rédui t  d’envi ron
20 MF, et  les coûts annuels de 1,7 MF/an.
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3. LIGNE DE COGENERATION BOIS A L'UIOM  DE KEM PTEN

3.1. Présentation du si te

L’entreprise ZAK est une société privée, détenue à 100 % par la vill e de Kempten, chargée de
la collecte et du traitement des déchets de la commune et des communes avoisinantes.

Dans ce cadre, une première usine d'incinération a été réali sée en 1973, une seconde ligne en
1984 et une troisième au début des années 90, cell e de 1973 étant alors démantelée.

En 1997, la seconde li gne a été réhabili tée et transformée de façon à ne brûler que de la bio-
masse : réali sation d’aires de stockage et de systèmes d'alimentation de la chaudière, mise en
place d'une grill e refroidie à l 'eau dans le foyer, système d'injection d'ammoniac pour réduire
les émissions de NOX.

3.2. Les chi ff res clés de l 'instal lation

- Date de mise en service de la li gne bois : 1997

- Réseau de chaleur de 16,5 km, pour 5 000 équivalents logements raccordés ;

- 1 chauff erie bois de 18 M W ;

- 1 turbine à vapeur saturée de 2,1 M Wé ;

- Combustibles utili sés : bois de rebut, mélange de bois de déchetterie et de plaquettes
forestières.
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3.3. Schéma de principe

Chaudière
bois

18 MW

Vapeur saturée
40 b / 250 ° C

Alternateur
2100 kW

Condenseur

Dégazeur

Vapeur saturée
2 b

135 ° C

75 à 90 ° C

Chauffage
urbain

P = 12,5 MW

0,15 b / 54 ° C
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3.4. Les équipements bois

Chaudière BAUM GARTE

- Fluide Vapeur saturée

- Caractéristiques

. pression 25 bars

. température 225 °C

. puissance 18 MW

soit un débit d'environ 30 t/ h

- Production d'énergie 39 400 MWh/ an

- Consommations

. bois de rebut, déchetteries 10 000 t/ an

. plaquettes forestières

PCI moyen de 2,9 MWh/ t

6 000 t/ an

46 400 MWh PCI/ an

3.5. Les équipements de production électrique

- Type
Turbine à contrepression,

à vapeur saturée

- Fabricant SIEMENS

- Puissance électrique brute :

nette :

2,1 MWé

1,85 MWé

- Caractéristiques de la vapeur
Pression entrée : 25 bars

T entrée : 225 °C

Pression sortie : 2 bars

- Production annuelle brute :

nette :

4 000 MWhé

3 600 MWhé

3.6. Ratios énergétiques

Consommation : 46 400 MWh PCI/ an

Production
M Wh/an

Ratio sur
PCI

- Chaudière 39 400 84,9 %

- Electricité brut 4 000 8,6 %

Taux de valorisa-
tion de l 'énergie

net 3 600 7,8 %

- Valorisation chaleur 25 000 53,9 %
61,6%

- Pertes et énergie non-
valorisée

10 400 22,4 %
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Environ 75 % de la chaleur produite est valorisée sur le réseau de chaleur ; le reste est dissipé
en aéroréfrigérants.

3.7. Evaluation des coûts

3.7.1. Combust ible

La centrale de Kempten consomme des bois de 35 déchetteries et des plaquettes forestières,
par l 'intermédiaire d'une société communale chargée de la collecte, du conditionnement et du
stockage éventuel des produits.

Cette société vend un combustible à un prix moyen de 95 F/ t, répartis en 20 F/ t pour les bois
de rebut et 220 F/ t pour la plaquette forestière.

Consommation annuell e
Combustible

t MWh PCI

Coût uni tai re
F/t

Coûts annuels
F

- Bois de rebut 10 000 32 000 20 200 000

- Plaquettes forestières 6 000 14 400 220 1 320 000

TOTAL 16 000 46 400 95 1 520 000

3.7.2. Invest issement

L'investissement consenti pour la réhabilitation de la ligne d'incinération et l 'adaptation au
combustible bois (création d'un stockage, d'un système de convoyage, dé-NOx…) était en
1997 de 40 MF.

L'opération a bénéficié d'une aide à l 'investissement de la part du Länder de Bavière de 12
MF (30 % du total).

Le calcul de l 'unité d'amortissement se fait sur 15 ans, au taux de 6 %. Elle s'élève à
2 882 600 F/an.

3.7.3. Ent ret ien et  maintenance

Les coûts d'entretien /  maintenance sont estimés à 3 000 000 F/an.

3.7.4. Récapitulat i f des coûts annuels

Coûts en F/an en %

Combustible 1 520 000 21 %

Amortissement 2 882 960 39 %

Entretien / mainte-
nance

3 000 000 40 %

Total 7 402 960 100 %
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3.7.5. Bil an de fonct ionnement de la centrale

La production d'électricité de la l igne "bois-énergie" est de 3 600 MWhé/ an commercialisés,
et 400 MWhé/ an consommés par la centrale elle-même pour son fonctionnement.

Bois de rebut, plaquettes forestiè-
res

46 400 MWh PCI/ an

Centrale de cogénération

Chauffage
25 000 M Whu/an

Electricité
3 600 MWhé/ an

Le prix de vente moyen de l 'énergie est de 623 F/ MWhé pour l 'électricité, et 190 F/ MWh
pour la chaleur.

Le bil an de l 'opération pour la société ZAK Energie est le suivant :

Dépenses Recettes

- Combustible 1 520 000 - Vente de chaleur 4 750 000

- Amortissements 2 882 960 - Vente d'électricité 2 242 800

- Entretien /  maintenance 3 000 000

TOTAL 7 402 960 TOTAL 6 992 800

Le bil an est relativement équilibré, faisant apparaître un léger déficit de 5 %, ce qui, aux ap-
proximations près, traduit une opération blanche.

Pour améli orer l 'économie de l 'installation, i l est prévu une surchauffe de la vapeur et la mise
en place d'une autre turbine à contrepression.

Φ  La centrale de Kempten est  l ’i ll ustrat ion de l ’intérêt  de profi ter d’opportuni tés locales
pour développer des centrales bois-énergie : réhabi li ter une ancienne l igne de combust ion
de déchets pour brûler de la biomasse permet à la coll ect ivi té de valoriser de la plaquette
forest ière qui ne serai t  pas all ée vers une UIOM.

Pour l ’opérateur, cet te opérat ion lui permet en outre de bénéficier d’un tari f d’achat de
l ’électrici té plus intéressant.

400 MWhé

autocon-
sommés
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4. CENTRALE ELE CTRIQUE DE SCHONGAU-ALTENSTADT

4.1. Présentation du si te

La centrale électrique de Schongau-
Altenstadt est une centrale privée,
initiative de M. Schuster, qui pos-
sède également une usine de fabri-
cation de grappins industriels.

Créée à la faveur de la mise en place
de la tarification favorable d'achat
de l 'électricité produite par le bois,
cette centrale ne valorise, à ce jour,
pas du tout la chaleur co-produite.
Des projets sont à l ’étude pour im-
planter une usine de fabrication de
granulés à côté de la centrale, qui
pourrait uti liser de la vapeur BP
et/ ou de l’eau chaude pour son
process.

4.2. Les chi ff res clés de l 'instal lation

- Date de mise en service : .....................................................................Septembre 1999 ;

- 1 chaudière bois (BAY) : ..................................................................................... 35 M W ;

- 1 ensemble turbo-al ternateur (SIEMENS) :..................................................11,4 M Wé ;

- combustible uti lisé : tous types de bois, y compris des bois de rebut, des plaquettes
forestières, des broyats de souches…
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4.3. Schéma de principe

Chaudière
35 MW

60  b  / 450° C  
60  t /h

Aéroréfrigérant

Tra itement
eau

22  b

13  b

1  b

6  b

40  ° C

11 0 ° C

220  ° C

0 ,075  b

Dégazeur
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4.4. Les équipements bois

Chaudière BAY

- Type Lit fluidisé dense

- Fluide Vapeur surchauffée

- Caractéristiques

. pression 60 bars

. température 460 °C

. débit 50 - 60 t/ h

soit une puissance d'environ 35 MW

- Production d'énergie 280 000 MWh/ an

- Consommations

. bois de rebut secs
(PCI 3 800 kWh/ t)

50 000 t/ an
soit 190 000 MWh PCI/ an

. déchets divers humides
(PCI 2 500 kWh/ t)

60 000 t/ an
soit 150 000 MWh PCI/ an

4.5. Les équipements de production électrique

- Type
Turbine à condensation, à souti -

rage

- Fabricant SIEMENS

- Puissance électrique

. brute 11,34 MWé

. nette 10 MWé

- Caractéristiques de la vapeur

Pression entrée : 60 bars
T entrée : 460 °C

Soutirage à : 22, 13, 6, 1 bars
Pression sortie : 75 mbars

- Production annuelle brute :

nette :

88 000 MWhé

78 000 MWhé

4.6. Ratios énergétiques

Consommation : 340 000 MWh PCI/ an

Production
M Wh/an

Ratio sur
PCI

- Chaudière 280 000 82 %

- Electricité brut 88 000 26 %

Taux de valorisa-
tion de l 'énergie

net 78 000 23 %

- Valorisation chaleur 0 0 %
23 %

- Pertes et énergie non-
valorisée

192 000 56,5%
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Avec un système bien optimisé par le jeu des soutirages, le rendement moyen annuel de pro-
duction électrique nette est relativement élevé (23%), mais l ’efficacité énergétique globale est
faible, du fait d’une production d’électricité seule.

4.7. Evaluation des coûts

4.7.1. Combust ible

La diversité des combustibles utilisés se traduit par une grande diversité dans les modalités
d'approvisionnement : certains produits sont achetés prêts à l 'emploi et livrés à la centrale ;
pour d'autres, le fournisseur paie pour l 'enlèvement de ses produits, la centrale disposant de
4 camions dédiés à son approvisionnement, d'un broyeur et d’un crible.

Les prix vont donc d'un droit de dépôt de 70 F/ t à l 'achat à 170 F/ t. Le prix moyen est de
l'ordre de 60 F/ t, soit environ 20 F/ MWh PCI.

Le coût annuel d'approvisionnement est de 6 800 000 F/an, auxquels i l faut ajouter environ
3 000 000 F/an de main-d'œuvre, transport et conditi onnement des produits les plus bas de
gamme.

Le prix moyen entrée chaudière se situe donc autour de 30 F/ MWh PCI.

4.7.2. Invest issement

L'investissement total pour la centrale s'élève à 190 M F, dont 35 MF pour l 'ensemble du tur-
bo-alternateur.

La centrale a bénéficié d'une aide d'un montant de 85 M F (45 % du total) à parité par le Län-
der de Bavière et l 'Etat fédéral.

L'annuité d'amortissement calculée sur 15 ans, avec un taux de 6 %, s'élève donc à
10 811 000 F/an.

4.7.3. Exploi tat ion et  maintenance

Les coûts d'exploitation /  maintenance s'élèvent à 11 M F/an, dont 3 MF de main-d'œuvre
(équipe d'exploitation en 3/ 8).

4.7.4. Récapitulat i f des coûts annuels

Coûts en F/an en %

Combustible 9 800 000 32 %

Amortissement 10 811 000 36 %

Entretien / mainte-
nance

11 000 000 36 %

Total 30 611 000 100 %
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4.7.5. Bil an de fonct ionnement de la centrale

Combustible bois divers
340 000 MWh PCI/ an

Centrale technique

Electricité vendue au réseau
78 000 MWhé/ an

Du fait de la consommation de bois de rebut et d’autres combustibles bas de gamme (et par-
tiell ement "poll ués"), la centrale ne vend qu'une partie de l 'électricité produite au tarif "bio-
masse", l 'autre à un tarif nettement moins intéressant. Environ la moitié de l 'électricité pro-
duite est vendue 603 F/ MWhé, l 'autre 235 F/ MWhé.

Dépenses Recettes

- Combustible 9 800 000 - Vente d'électricité

- Amortissement 10 811 000 . tarif haut 23 517 000

- Exploitation /  mainte-
nance

11 000 000 . tarif bas 9 165 000

TOTAL 31 611 000 TOTAL 32 682 000

Le bil an fait apparaître un léger bénéfice (3 %), mais ne constitue pas une opération financiè-
rement très intéressante (TRI d'environ 3 % sur 15 ans).

Monté avec un prix d'achat de l 'électricité à 603 F/ MWhé pour la totali té de l 'électricité ven-
due, tel qu'i l était initialement prévu, le projet aurait permis de dégager un bénéfice de l 'or-
dre de 15 500 000 F/ an, avec un TRI sur 15 ans d'environ 17 %.
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4.7.6. Améli orer le bi lan de la centrale

Une piste envisagée pour améliorer le bilan est de monter, à côté de la centrale, une usine de
fabrication de granulés de bois. La conséquence serait sans doute une baisse de quelques
points du rendement électrique moyen de la centrale, mais une valorisation d'une partie de la
chaleur co-produite.

Même si l 'intérêt économique est à analyser de manière globale avec la fabrication et la vente
de granulés, on peut poser quelques hypothèses de calcul :

Investissement complémentaire sur la centrale ....... 5 M F, donc une annuité supplémen-
taire de 515 000 F

Nouveau rendement électrique moyen .................... 21 %, donc une production d'électri-
cité de 71 400 MWhé

Prix de valorisation de la chaleur .............................110 F/M Whu

Valorisation de 25 % de la chaleur co-produite ....... 50 000 M Whu

Le bil an serait alors le suivant :

Dépenses Recettes

- Combustible 9 800 000 - Vente d'électricité

- Amortissements 11 326 000 . tarif haut 21 527 100

- Exploitation /  mainte-
nance

11 000 000 . tarif bas 8 389 500

- Vente de chaleur 5 500 000

TOTAL 32 126 000 TOTAL 35 416 600

Le bénéfice serait de l 'ordre de 3,3 MF/ an, soit 10 % du chiff re d'affaires et un TRI de l 'ordre
de 6 % sur 15 ans.

Φ  La centrale de Schongau-Al tenstadt  doi t  impérat ivement trouver un débouché pour une
part ie au moins de la chaleur co-produi te.

En l 'absence de consommateur important  à proximité de la centrale, i l est  donc envisagé
de créer une industrie dont l 'un des object i fs sera d'ut i l i ser cet te chaleur, sous forme d'eau
chaude ou de vapeur.

On peut penser qu'adopter le raisonnement inverse (créer la centrale en fonct ion de la lo-
cali sat ion des consommateurs de chaleur potent iels) aurai t  été plus judicieux.

A la décharge des concepteurs, notons que si la centrale avai t  pu bénéficier du tari f bio-
masse sur l 'ensemble de sa product ion d'électrici té, ell e aurai t  été beaucoup plus rentable
(mais avec une effi caci té énergét ique globale contestable).

Une puissance électrique de 11 MWé semble être le seui l de rentabili té pour une uni té de
product ion d'électrici té seule, dans les condi t ions actuell es du tari f "biomasse" all emand.
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5.  CENTRALE DE COGENERATION DE SULZBACH-ROSENBERG

5.1. Présentation du si te

La centrale de cogénération de Sulzbach-
Rosenberg a été montée au milieu des an-
nées 90, sur la base d'un tarif d'achat de
l'électricité inférieur à ce qu'il est aujour-
d'hui.

Il s'agit d'une centrale privée qui fournit de
la chaleur au réseau de chaleur communal.

Il s'agissait à l 'époque, avec 4,2 MWé, de la
plus grande centrale de cogénération à
partir de biomasse en Bavière, en dehors
de l 'industrie.

5.2. Les chi ff res clés de l 'instal lation

- Date de mise en service : mai  1995

- 1 chaudière bois de 16 M W ;

- 1 turbine à vapeur de 4 250 kWé ;

- Combustible uti lisé : essentiell ement des bois de rebut.
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5.3. Schéma de principe

Chaudière
bois

16 M W

Vapeur sa tu rée
50 b  / 450 ° C

Alternateur
4250 kW

Condenseur

Dégazeur

Soutirage  vapeur
2  b

Réseau de  cha leur
com m unal

0,2 b
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5.4. Les équipements thermiques bois

Chaudière STANDARD

- Fluide Vapeur surchauffée

- Caractéristiques

. pression 50 bars

. température 450 °C

. débit 22 t/ h

soit une puissance d'environ 16 MW

- Production d'énergie 115 000 MWh th/ an

- Consommations

. bois de rebut 38 000 t/ an
environ 140 000 MWh PCI/ an

5.5. Les équipements de production électrique

- Type Turbine à condensation

- Fabricant Blohen & Voos

- Puissance électrique
. brute
. nette

4 250 kWé
3 900 kWé

- Caractéristiques de la vapeur
Pression entrée : 50 bars

T entrée : 450 °C

Pression sortie : 0,2 bar

- Production annuelle
. brute
. nette

27 300 MWhé/ an
25 000 MWhé/ an

5.6. Ratios énergétiques

Consommation : 140 000 MWh PCI/ an

Production
M Wh/an

Ratio sur
PCI

- Chaudière 115 000 82 %

- Electricité brut 27 300 19 %

Taux de valorisa-
tion de l 'énergie

net 25 000 18 %

- Valorisation chaleur 14 000 10 %
28 %

- Pertes et énergie non-
valorisée

73 700 52,6 %

La centrale était initialement prévue pour alimenter en vapeur une entreprise de métall urgie
voisine, qui à ce jour n'est plus alimentée, ce qui expli que le faible taux de valorisation de
l'énergie thermique coproduite (à peine 15 % de la chaleur coproduite est effectivement valo-
risée).
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5.7. Evaluation des coûts

La centrale de Sulzbach-Rosenberg est la seule pour laquelle i l ne nous a pas été possible
de recueillir les éléments économiques nécessaires pour notre analyse.
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6. COGENERATION DANS L'INDUSTRIE : KARL N IED GM BH  A

ASSAM STADT

6.1. Présentation du si te

La scierie /  parquetterie Karl N ied
GmbH est relativement isolée par
rapport aux réseaux électriques MT
et n'est pas raccordée au réseau de
distribution de l 'électricité. Depuis
20 ans, ell e est équipée de son pro-
pre équipement de production
d'électricité à partir de ses déchets
de fabrication et uti lise un moteur à
vapeur Spil ling.

L'énergie thermique cogénérée est
utili sée pour le chauffage des ate-
li ers et pour le séchage des 4 000 m³
de bois produits. La  question du
raccordement et de la vente d'élec-
tricité au réseau se pose actuelle-
ment, mais le coût de raccordement
et le prix de l 'électricité sur ce type
de site semblent encore très dissuasifs.

6.2. Les chi ff res clés de l 'instal lation

- Date de mise en service : .......................................................................1982 ;

- 1 chaudière bois (LAMBION) : .........................................................2 M W ;

- 1 moteur à vapeur (Spillingwerk) : ................................................250 kWé ;

- Combustible uti lisé : sciures et chutes f inement broyées.
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6.3. Schéma de principe

Déchets
bois

Chaudière bois
2 M W

Surchauffeur

25 b  / 380 ° C

25 b  / 380 ° C

108  ° C

Economiseur

Dépouss iéreurs
cycloniques

C
he

m
in

ée

Bâche

Eau neuve
+ 

condensât
Dégazeur therm ique

280  kW é  brut
HP

25 b

BP

1,5 b

vapeur 0,8 b Séchage
et chauffage
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6.4. Les équipements thermiques bois

Chaudière LAM BION

- Fluide Vapeur surchauffée

- Caractéristiques

. pression 25 bars

. température 380 °C

. débit 2,5 t/ h

- Production d'énergie 4 000 MWh th/ an

- Consommations

. sciures et chutes broyées 1 400 t/ an
soit 5 300 MWh PCI/ an

6.5. Les équipements de production électrique

- Type M oteur à vapeur 2 cyl indres

- Fabricant SPILLINGWERK

- Puissance électrique brute :

nette :

250 kWé

220 kWé

- Caractéristiques de la vapeur
Pression entrée : 25 bars

T entrée : 380 °C

Pression sortie : 0,8 bar

- Production annuelle brute :

nette :

500 MWhé

440 MWhé

6.6. Ratios énergétiques

Consommation : 5 300 MWh PCI/ an

Production
M Wh/an

Ratio sur
PCI

- Chaudière 4 000 75 %

- Electricité brut 500 9,4 %

Taux de valorisa-
tion de l 'énergie

net 440 8,3 %

- Valorisation chaleur 2 300 53,9 %
51 %

- Pertes et énergie non-
valorisée

1 200 22,6 %

Sur cette centrale, la production d'électricité est prioritaire pour assurer les besoins de l 'usine,
ce qui expli que le taux relativement faible de valorisation de la chaleur.
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6.7. Evaluation des coûts

6.7.1. Combust ible

Le combustible est considéré comme gratuit : l 'utili sation en chaufferie nécessite un mini-
mum de conditi onnement (broyage des chutes) mais constitue un débouché pour des pro-
duits encombrants pour l 'industriel.

6.7.2. Invest issement

L'install ation complète a coûté, en 1982, 4 mill ions de Francs. Le montant d'investissement
serait aujourd'hui de l 'ordre de 5,7 millions de Francs :

- chaufferie bois (chaudière, génie civil…) : 4 500 000 F

- moteur Spilli ng, alternateur et périphériques : 1 200 000 F

5 700 000 F

Sur la base d'un amortissement sur 10 ans, à un taux de 6 %, l 'annuité d'amortissement est de
775 000 F/an. L'install ation n'a à l 'époque bénéficié d'aucune aide à l 'investissement. Avec
une aide de 20 %, l 'annuité serait de 620 000 F/an.

6.7.3. Ent ret ien et  maintenance

Les coûts d'entretien /  maintenance sont estimés à 200 000 F/an.

6.7.4. Récapitulat i f des coûts annuels

Coûts en %

F/an hors subv. avec subv.

Combustible 0 0 0

Amortissement

- hors subvention 775 000 80 % -

- avec subvention 620 000 - 76 %

Entretien / mainte-
nance

200 000 20 % 24 %

Total hors subvention 975 000 100 -

Total avec subvention 820 000 - 100
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6.7.5. Coût de l 'énergie

Dans le cas présent, l 'intérêt économique et le coût de l 'énergie peuvent être analysés en
comparant les 2 options qui s'off raient à l 'industriel lors du choix d'un système :

- une install ation de cogénération à partir des sous-produits de l 'entreprise, développée
ci-dessus ;

- un raccordement au réseau électrique et une chaudière fioul ou bois à eau chaude pour
les besoins de séchage et de chauffage.

Dans cette seconde hypothèse, les coûts sont les suivants :

Chauff erie bois Chauff erie f ioul

Investissement en chaufferie kF 2 500 600

Coût de raccordement au réseau élec-
trique

kF 1 300

Total des investissements kF 3 800 1 900

Coûts de combustible kF/ an 0 574

Coûts d'entretien /  maintenance kF/ an 125 36

Achats d'électricité kF/ an 330 310

Coûts annuels kF/an 455 920

Le choix d'une centrale de cogénération à partir des sous-produits de l 'entreprise correspond
à un investissement de 5 700 kF hors subvention, et de 4 560 kF avec une aide de 20% à l 'in-
vestissement. En revanche, les coûts annuels se résument alors aux coûts d'entretien et de
maintenance, qui ne sont que de 200 kF/an.
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On peut donc déterminer le temps de retour de la solution de cogénération sur site par rap-
port à un raccordement au réseau électrique :

Par rapport à un raccordement au réseau et
une chaufferie ◊ bois f ioul

Surcoût d'investissement

hors subvention kF 1 900 3 800

avec subvention kF 760 2 660

Economie annuell e kF/ an 255 720

hors subvention années 7,5 5,3Temps de retour brut
sur investissement avec subvention années 3,0 3,7

On peut déterminer, à titre indicatif, des coûts de production de l 'électricité (440 MWhé/ an)
par la centrale de cogénération, en prenant comme prix de valorisation de l 'énergie thermi-
que le coût de prodution avec une simple chaudière à bois (que l 'on a estimé à 200
F/ MWhu1) :

Hors subven-
tions

Avec subventions

Coûts d'exploitation de la centrale de
cogénération, y compris amortissement

F/ an 975 000 820 000

Coûts de production de l'énergie ther-
mique par une chaufferie bois

F/ an 460 000

Coût à affecter à la production d'électri-
cité

F/ an 515 000 360 000

Coût uni tai re de l 'électrici té cF/ kWhé 117 82

Ce coût élevé de production de l 'électricité est à comparer au prix de l 'électricité proposé à
l'industriel (70 cF/ kWhé) et au coût de raccordement au réseau électrique très élevé
(1 300 kF).

                                               
1 Prix relativement élevé, dû à une durée de fonctionnement annuelle relativement faible, de l'ordre de 1 500 h/an, ce qui
pénalise l'amortissement des équipements.
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Dans la solution actuell e du directeur de Karl N ied  GmbH, la problématique est beaucoup
plus simple : i l dispose d'un équipement amorti, ancien mais qui fonctionne. La production
d'énergie thermique et électrique lui coûte donc en tout et pour tout 200 kF/ an. Il n'a donc
aucun intérêt à envisager le raccordement au réseau.

La comparaison proposée s'entend donc dans l 'hypothèse ou l 'industriel doit renouveler son
install ation.

Φ  La centrale de cogénérat ion de l 'entreprise Karl Nied GmbH à Assamstadt  est  donc une
opérat ion intéressante, essent iell ement grâce aux coûts t rès dissuasi fs d'un raccordement
au réseau et  de distribut ion de l 'électrici té.

Abstract ion fai te de ce contexte local , les coûts de product ion de l 'énergie, autour de
1 F/kWhé,  sont  relat ivement élevés. Un invest issement lourd dans cet te gamme de puis-
sance (26 000 F/kWé) et  une durée de fonct ionnement trop courte sur l 'année (2000 h/an)
pénali sent  un projet  de ce type.
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7. COGENERATION DANS L'INDUSTRIE : OWI, A LOHR

7.1. Présentation du si te

L'entreprise OWI (Oscar Winkler KG) fait du thermoformage de bois contreplaqué, exporté
dans le monde entier pour faire des sièges et autres mobili ers. Elle s'est équipée, en 1964,
d'une install ation pour la valorisation énergétique de ses déchets de bois, essentiell ement des
chutes et sciures, qui produit la chaleur nécessaire aux besoins de l 'entreprise et qui, jusqu'à
une période récente, produisait une partie de ses besoins en électricité.

Avec la mise en place de la tarifi-
cation majorée pour le bois-
électricité, la société a revu sa
stratégie : ell e brûle désormais,
outre sa propre production de dé-
chets, des bois de rebut provenant
des industries et collectivités voi-
sines, produit de l 'électricité
qu'ell e revend intégralement au
réseau (au prix fort : 670 F/ MWhé)
et n'achète que ce qui lui est néces-
saire (à un prix négocié de
167 F/ MWhé).

Autre particularité du site, le générateur d'électricité est un moteur à vapeur, de marque
Spil ling.

7.2. Les chi ff res clés de l 'instal lation

- Date de mise en service : 1964

- 1 chaudière bois de 3,5 M W ;

- 1 brûleur f ioul , en appoint secours, de 4,6 M W ;

- 1 moteur à vapeur Spi l l ing de 460 kWé ;

- Combustible uti lisé : déchets de production (sciures, chutes…) et bois de rebut.
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7.3. Schéma de principe
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0,3 à 0,5 b vapeur 1,5 b Process (chauffage et
presse bois feuilleté)

Vers chauffage 
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7.4. Les équipements thermiques bois

Chaudière LOOS (Lambion)

- Fluide Vapeur surchauffée

- Caractéristiques

. pression 29 bars

. température 350 °C

. débit 4,2 t/ h

soit une puissance d'environ 3,5 MW

- Production d'énergie 18 500 MWh/ an

- Consommations

. déchets autoproduits 4 500 t/ an
16 000 MWh PCI/ an

. bois de rebut 2 000 t/ an
7 000 MWh PCI/ an

7.5. Les équipements de production électrique

- Type M oteur à vapeur 4 cyl indres

- Fabricant SPILLINGWERK

- Puissance électrique brute :

nette :

460 kWé

410 kWé

- Caractéristiques de la vapeur

Pression entrée : 29 bars
T entrée : 350 °C

Pression sortie : 0,3 bar

Soutirage : 1,5 bars pour pro-
cess

- Production annuelle brute :

nette :

2 400 MWhé

2 100 MWhé

7.6. Ratios énergétiques

Consommation : 23 000 MWh PCI/ an

Production
M Wh/an

Ratio sur
PCI

- Chaudière 18 500 80,4 %

- Electricité brut 2 400 10,4 %

Taux de valorisa-
tion de l 'énergie

net 2 100 9,1 %

- Valorisation chaleur 8 000 35 %
44,1 %

- Pertes et énergie non-
valorisée

8 100 35,2 %
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7.7. Evaluation des coûts

7.7.1. Combust ible

Les combustibles autoproduits sont considérés comme gratuits, car l 'entreprise considère que
même si ell e n'avait pas sa chaufferie, ell e devrait faire un minimum de conditionnement
pour évacuer ses déchets.

Les bois de rebut sont réceptionnés gratuitement ou achetés à bas prix autour de 40 F/ tonne.

Le prix moyen est d'environ 25 F/ t.

Combustible
Consommation annuell e

M Wh PCI
Coût uni tai re

Coûts annuels
F

- Déchets autoproduits 16 000 0 0

- Bois de rebut 7 000
25 F/ t

710 F/ MWh PCI
49 000

TOTAL 23 000 2 F/ MWh PCI 49 000

7.7.2. Invest issement

L'investissement, réalisé en 1964, est aujourd'hui largement amorti mais, si l 'on se place dans
l'hypothèse d'un nouvel équipement, l 'investissement se répartit comme suit :

- chaufferie bois (chaudière, génie civil…) : 7 000 000 F

- moteur Spilli ng, alternateur et périphériques : 2 000 000 F

9 000 000 F

Sur la base d'un amortissement sur 10 ans, un taux de 6 %, l 'annuité d'amortissement est de
1 220 000 F/an hors subventions et 850 000 F/an avec 30 % de subventions à l 'investissement.

7.7.3. Ent ret ien et  maintenance

Les coûts d'entretien /  maintenance sont estimés à 500 000 F/an, inclus un salarié pratique-
ment à mi-temps.
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7.7.4. Récapitulat i f des coûts annuels

Coûts en %

F/an hors subv. avec subv.

Combustible 50 000 3 4

Amortissement

- hors subvention 1 220 000 69 -

- avec subvention 850 000 - 61

Entretien / mainte-
nance

500 000 28 35

Total hors subvention 1 770 000 100 -

Total avec subvention 1 400 000 - 100

7.7.5. Coût de l 'énergie

La centrale fonctionne à la fois comme exutoire pour les déchets produits par l 'entreprise,
générateur de l 'énergie thermique nécessaire et générateur de recettes liées au différentiel
entre prix de vente et prix d'achat de l 'électricité.

Déchets de l'entreprise,
bois de rebut externes
23 000 MWh PCI/ an

Centrale de cogénération

670 F/ MWhé

Chauffage et process de l'entre-
prise

8 000 M Wh/an

Electricité vendue au réseau
2 100 MWhé/ an

Entreprise 167 F/ MWhé
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On peut déterminer le coût de production de l 'énergie thermique :

hors subvention avec subvention

Coûts totaux annuels (F/ an) 1 770 000 1 400 000

Recettes vente d'électricité  (F/ an) (670 - 167) x 2 100 = 1 056 300

Coûts imputés à l'énergie thermique
(F/ an)

713 700 343 700

Coût de l'énergie thermique (F/ MWh) 89 F/ MWh 43 F/ MWh

Ces coûts s'entendent en prenant en compte l 'amortissement d'un équipement qui est en réa-
li té amorti depuis longtemps : si on supprime les termes amortissement, la centrale est géné-
ratrice de bénéfices par la seule production d'électricité, l 'énergie thermique étant en outre
gratuite.

Φ  Le coût de product ion de l 'énergie thermique t rès at t ract i f, et  just i fie pleinement le choix
technique de l 'industriel .

A noter que le cas de la centrale de Lohr i l lustre le type de dérives auquel on peut s'at ten-
dre avec la mise en place d'un tari f at t ract i f pour l 'achat de l 'électrici té produi te à part i r
de biomasse : une install at ion industriell e qui fonct ionnai t  très correctement et  rentable-
ment pour les seuls besoins énergét iques de l 'entreprise, devient  une véri table centrale de
product ion d'électrici té financée par l 'obli gat ion d'achat à un prix majoré.

I l n'en demeure pas moins que la " contribut ion de la biomasse" à la product ion électrique
nat ionale s'en t rouve amél iorée.

En outre, ce genre de configurat ion reste rare par rapport  au nombre de projets qui peuvent
voi r le jour grâce à la poli t ique volontariste mise en place en All emagne.
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8. PLACE D 'ARM ES DE BIERE

8.1. Présentation du si te

La place d'armes de Bière est une im-
portante caserne et l 'un des principaux
arsenaux fédéraux de l 'armée de terre
suisse. Il y a une dizaine d'années est
née l 'idée de la création d'une chaufferie
centrale au bois et d'un réseau de cha-
leur reli ant les deux chaufferies exis-
tantes au fioul, dont le remplacement
devait être envisagé, ne répondant plus
aux normes OPair.

Sur les conseil s du responsable du bu-
reau d'études (M. Scheidegger), une
solution innovante a été retenue : une
cogénération, à partir de bois, par cycle
organique de Rankine (ORC)

8.2. Les chi ff res clés de l 'instal lation

- Date de mise en service : .......................................................................1997 ;

- 37 bâtiments chauffés avec 1 500 m de réseau ;

- 1 chaudière bois à huile thermique (Schmid) : ...............................1,8 M W ;

- 1 récupérateur sur fumées de la chaudière huil e thermique : ......460 kW ;

- 1 chaudière bois à eau chaude (Schmid), en appoint :...................1,4 M W ;

- 2 chaudières fioul de 1 et 1,4 M W ;

- puissance brute de production électrique : ...................................332 kWé ;

- puissance totale appelée du réseau : ............................................5 150 kW ;

- combustible uti lisé : .......................................................plaquette forestière.
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8.3. Schéma de principe

Chaudière
huile 

therm ique
1,8 MW

Economiseur

Réseau
de

chaleur

Alternateur
332 kW é

Turbogénérateur orc

300  ° C

250  ° C



Cogénération à partir de biomasse - 109 - Juin 2001

La filière combustion / vapeur

8.4. Les équipements thermiques bois

Chaudières  Schmid

- Récupérateur sur fumées oui non

- Fluide Huile thermique Eau chaude

- Puissance
1 800 kW

+ 460 kW de récupéra-
teur

1 400 kW

- Température de fluide 300 °C 90 °C

- Production d'énergie en 2000 4 800 MWh 1 600 MWh

- Consommation

◊  Plaquette forestière 6 000 MWh PCI

2 400 t

7 300 m³

2 000 MWh PCI

800 t

2 500 m³

La chaudière à eau chaude est essentiellement uti lisée en demi-saison et en appoint l 'hiver.

8.5. Les équipements de production électrique

- Type Turbogénérateur ORC

- Fabricant TURBODEN (Italie)

- Puissance électrique brute :

nette :

332 kWé

300 kWé

- Caractéristiques du fluide orga-
nique

Pression entrée : 9.96 bars
T entrée : 268 °C

Pression sortie : 0.16 bars
T sortie : 268 °C

- Vitesse de rotation 3 014 t/ mn

- Production annuelle 2000 brute :

nette :

470 MWhé

420 MWhé

8.6. Ratios énergétiques

Dans le cadre de l 'étude, on ne considère que la fil ière de cogénération ORC, et on ne prend
pas en compte les appoints bois et fioul.

Consommation : 6 000 MWh PCI

Production
M Wh/an

Ratio sur
PCI

- Chaudière 4 750 79,2 %

- Electricité brut 470 7,8 %

Taux de valorisa-
tion de l 'énergie

net 420 7,0 %

- Valorisation chaleur 3 730 62,2 %
69,2%

- Pertes et énergie non-
valorisée

550 9,2%
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Le ratio électrique est faible (7.8 %) sur l 'année 2000, alors qu'i l devrait être de 12 % (en pro-
duction nette). La raison essentielle tient à quelques arrêts techniques dans la première année
de fonctionnement sur le turbogénérateur ORC, arrêts relativement normaux dans une pre-
mière année de mise au point d'un équipement un peu nouveau.

8.7. Evaluation des coûts

8.7.1. Combust ible

La centrale de Bière consomme exclusivement de la plaquette forestière, produite dans les
Monts du Jura suisse par la commune de Bière.

Combustible
Consommation annuell e

M Wh PCI
Coût uni tai re
F/M Wh PCI

Coûts annuels en FF

Plaquette forestière 6 000 250 1 490 000

Le prix de combustible est très élevé, même pour la Suisse où on trouve des sites consom-
mant des plaquettes forestières autour de 180 F/ MWh PCI.

8.7.2. Invest issements

Voici le détail des coûts d'investissement tel qu'il a été communiqué :

- Terrain : 1 270 750 F

- Bâtiment : 11 020 250 F

- Réseau de chaleur : 8 406 500 F

- Divers aménagements : 1 780 750 F

- Etudes préalables : 310 250 F

- Turbogénérateur ORC : 3 612 500 F

- Chaudières et périphériques : 9 681 500 F

- Equipements annexes 697 000 F

36 779 500 F

La centrale étant un équipement mili taire fédéral, l 'investissement a été intégralement assu-
mé par la confédération.

Le calcul de l 'annuité d'investissement se fait sur la base d'un taux d'intérêt de 4 %, sur 25
ans. Ell e s'élève donc à 2 354 330 F/an.
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8.7.3. Ent ret ien et  maintenance

Les coûts d'entretien /  maintenance sont estimés à :

- Main-d'œuvre : 300 000 F

- Turbogénérateur : 150 000 F

- Chaufferie : 200 000 F

- Réseau et sous-stations : 100 000 F

750 000 F

8.7.4. Récapitulat i f des coûts annuels

Coûts en F/an en %

Combustible 1 490 000 33 %

Amortissements

- réseau 538 120

- turbogénérateur 231 240

- autres 1 584 970

Total 2 354 300 51 %

Entretien / mainte-
nance

750 000 16 %

Total 4 594 300 100 %

8.7.5. Coût de l 'énergie

La production d'électricité était en 2000 de 470 MWhé, dont 50 MWhé pour le fonctionne-
ment de la centrale.

Le bil an est donc le suivant :

Plaquettes forestières
6 000 MWh PCI

Centrale de cogénération

Chauffage
3 730 M Wh/an

Electricité
420 M Whé/an

Place d'Armes de Bière Réseau électrique

50 MWhé

autocon-
sommés
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A partir du prix de vente de l 'électricité (700 F/ MWhé), on peut déterminer le coût de pro-
duction de l 'énergie thermique :

- Coûts totaux annuels : 4 594 300 F

- Recette de vente d'électrici té : 294 000 F

- Coût total aff ecté à la production de chaleur : 4 300 300 F

- Coût uni tai re de l 'énergie thermique : 1 150 F/M Wh th

Le coût de production de l 'énergie thermique est, pour l 'année considérée, extrêmement éle-
vé. Il faut noter que de nombreux arrêts techniques n'ont pas permis, dans cette phase de
mise au point, un fonctionnement optimisé de la centrale.

8.7.6. Simulat ion pour un fonct ionnement opt imisé de la centrale

On propose une analyse en considérant une optimisation du fonctionnement sur 2 points :

- un rendement moyen annuel de production d'électricité de l 'ordre de 10,5 % sur PCI ;

- un fonctionnement de 3 500 h/ an à puissance nominale.

Le tableau de production s'en trouve ainsi modifié :

Consommation : 9 700 MWh PCI

Production
M Wh/an

Ratio sur
PCI

- Chaudière 7 910 81,5 %

- Electricité brut 1 020 10,5 %

Taux de valorisa-
tion de l 'énergie

net 950 9,8 %

- Valorisation chaleur 6 000 61,9 %
71,7 %

- Pertes et énergie non-
valorisée

890 9,2 %

Le poste combustible augmente et les coûts d'entretien/ maintenance sont un peu majorés :

Coûts en F/an en %

Combustible 2 194 800 45 %

Amortissements

Total 1 816 180 37 %

Entretien / mainte-
nance

850 000 18 %

Total 4 860 980 100 %
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Le coût de production de l 'énergie thermique est alors le suivant :

- Coûts totaux annuels : 4 860 980 F

- Recette de vente d'électrici té : 665 000 F

- Coût total aff ecté à la production de chaleur : 4 195 980F

- Coût uni tai re de l 'énergie thermique : 700 F/M Wh th

Φ  La centrale de cogénérat ion de Bière est  une install at ion pil ote qui permet de val ider une
technique originale, mais dont la rentabi li té économique semble di ffi cil e à at teindre.

Notons cependant que l 'analyse économique proposée ne prend en compte aucune subven-
t ion, l 'i nvest issement étant  réali sé par la Confédérat ion. Si on considère, pour une instal -
lat ion dans un autre contexte, une aide à l 'invest issement de l 'ordre de 50 % et  un prix de
combust ible de 100 F/MWhPCI (ce qui pourrai t  correspondre à un mélange de plaquettes
forest ières et  de bois de rebut par exemple), le coût  de l 'énergie thermique revient  à des ni -
veaux beaucoup plus acceptables, de l 'ordre de 350 à 400 F/MWhu.
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A.1 REGLEM ENTATION APPLICABLE AUX CHAUDIERES A VA PEUR

Code de
construction
reconnu

Générateurs :

Normes NF L 32 100 et E 32 106

Récipients :

CODAP 95

Remarques Fonte :

La fonte est interdite pour les parties
en contact avec les gaz de combus-
tion.

Permise pour les tubulures et acces-
soires dont le diamètre extérieur est
≥ 300 mm et le timbre ≤ 10 bar.

Fonte :

déconseill ée

Par le constructeur :

- demande de visite réglementaire

- demande d'épreuve accompagnée de l'état descriptif

Lieu d'épreuve :

- dans l'atelier de construction

- sur le lieu d'emploi après procédure dérogatoire demandée par le cons-
tructeur au DRIRE dont il dépend et après accord de ce dernier

Si l e matériel est d'origine hors CE :

- du pays d'origine : état descriptif – certificat off iciel visé par le Consul de
France (quali té des matériaux – mode de construction…) – conformité à la
réglementation française.

- épreuve en France : lieu choisi par le destinataire (demande au DRIRE)

Si l e matériel CE :

- épreuve dans les ateliers du constructeur ou en France

procédure : arrêté du 5 janvier 1978

Plaque d'identi té fixée par rivets cuivre avec : nom du constructeur, lieu,
année et n° de fabrication

Médaill e de timbre fixée par rivets cuivre avec la pression effective en bar à
ne pas dépasser

Avant la mise en
service

Pression d'épreuve : T = timbre
Pression effective Surcharge Pression d'épreuve

T ≤ 6 = T = 2T
6 ≤ T ≤ 12 = 6 = T + 6

12 ≤ T = T/ 2 = 1,5 T
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Chaudières :

- 2 soupapes au minimum

- pression début d'ouverture = valeur du timbre

- pression maximum dans la chaudière = pression T + T/ 10

- débit des soupapes :

- si 2 ou 3 soupapes : = débit maximum /  nombre de soupapes – 1

- si 4 soupapes : = débit maximum /  nombre de soupapes - 2

- manomètre avec une marque très apparente à la pression maxi-
mum et une prise de pression pour un manomètre étalon (ajustage)

- alimentation en eau avec clapet de non-retour + robinet manuel

- indicateur de niveau : 2 (dont 1 avec paroi transparente), avec un
trait au niveau minimum (6 cm au dessus de la paroi chauffante)

- chaudière 1ère catégorie : alarme sonore si le niveau descend en
dessous du niveau minimum

- vanne d'arrêt sur départ de la vapeur

Organes de sécuri -
té et d'équipement
des chaudières ou
des récipients

Récipients :

Si le timbre est inférieur à celui de la chaudière :

- 2 soupapes de sûreté si V ≥ 1 m³

- 1 soupape de sûreté si V < 1 m³
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B. BUREAUX D 'ETUDES POUVA NT INTERVENIR POUR DES PROJETS DE

COGENERATION A PARTIR DE BIOM ASSE

De très nombreux bureaux d'études ont développé des compétences sur les questions de co-
génération et en particuli er les problèmes techniques de raccordement au réseau et les con-
trats d'achat de l 'électricité.

Par ailleurs, de plus en plus de bureaux d'études ont l 'occasion de travailler sur des projets
bois-énergie et de se confronter aux problèmes spécifiques posés par l 'utili sation de ce com-
bustible.

La liste ci-après n'a pas l 'ambition d'être exhaustive, mais correspond au croisement de trois
sources d'information que sont le catalogue des opérateurs du bois-énergie en France, réalisé
pour l 'ADEME par Biomasse Normandie, la li ste des adhérents du Club Cogénération de
l'ATEE et une li ste complémentaire fournie par l 'ADEME.

Pour tous renseignements techniques particuli ers sur les réseaux de vapeur HP, i l est égale-
ment possible de contacter la Compagnie Parisienne de Chauffage Urbain – 185, rue de Bercy
– Paris 12 – M. Raoult, T. 01 44 68 66 38.
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