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PREAMBULE

La production d'électricité a partir de biomasse connait un développement important dans
les pays sandinaves et germanophones ous forme de centrales énergétiques de cogénéra-
tion, délivrant de |I'énergie thermique aun réseau de chaleur tertiaire &/ ou industriel, et de
I'électricité aune compagnie électrique.

En France, si la cogénération au gaz naturel connait les faveurs de nombre de maitres d'ou-
vrages et de compagnies de I'énergie, la production d'électricité a partir de biomass reste
réservéea de gros établiseements industriels, grands consommateurs d'énergie & abondants
producteurs de déchets ligneux de fabrication (papeteries, sucreries...).

Comme I'a montré I'étude de 8 installations de cogénération a partir de biomasse, menée
pour I'ADEME par Biomass Normandie en 19% D | les causes de ce sous-développement
semblent tenir en grande partie ades conditions d'achat de I'électricité beaucoup moins favo-
rables que dans d'autres pays européens, mais sans doute galement a une méconnaissance
des technologies disponibles. L'obstacle du prix d'achat de I'électricité pourrait évoluer pro-
chainement avec la publication attendue des nouvelles conditions d'achat de I'électricité pro-
duite apartir de biomasse, dans le cadre de |la directive sur I'électricité produite a partir de
sources d'énergie renouvelables.

L'objectif de la présente éude est de dresser un état de |'art des technologies utilisables pour
la production d'électricité a partir de biomass dans la filiére vapeur, la plus éprouvée a ce
jour, et pour des puissances de quelques centaines de kilowatts a 4 MWé, gamme de déve-
loppement la plus probable compte tenu des capacités des chaufferies bois mises en place
jusqu'a présent en France.

Cette é&ude se présente en deux grandes parties:

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

- uneséried'auditsaupresde 8 centrales en fonctionnement en Allemagne et de Suis<.

@ Etude d'unités de production déledricité a partir dela biomass — Approche technico-économique pour 8 sitesindus-
triels ou tertiaires
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1ERE PARTIE

PRINCIPEDE LA COGENERATION A PARTIRDEBIOMASSE

ET TECHNOLOGIES DISPONIBLES
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1. PRODUIREDEL'ELECTRICITEA PARTIRDEBOIS

1.1. Lacogénération a partir de biomasse

Produire apartir de la biomasse de I'électricité (et pas uniquement de la chaleur) comporte
un intérét évident en raison de lamultiplicité de ses usages et de savaleur élevée:
- pour des industriels du bois, dont les besoins thermiques nt restreints par rapport
au potentiel énergétique des produits connexes qui peuvent ainsi étre valorisés;
- pour des réseaux de chaleur ou des industries, ou la production d'électricité peut per-
mettre de lisser la courbe d'ap pel de puissance € le fonctionnement de la chaudiére.

La carte du développement de la cogénération a partir de bois en Europe refléte peu ou prou
celle du bois-énergie en général :

- les pays scandinaves, loin devant, comptent de nombreuses centrales de cogénération
de forte puissance a partir de sous-produits forestiers et industriels, de paille ou de gra-
nulés de bois (en particulier en Suede pour le granulé) ; dans ces pays ou les producteurs
bénéficient de conditions d'achat extrémement favorables, plus de 60 voire 70 centi-
mes/ KWh, la production d'électricité est systématiquement envisagée dans la réflexion
sur des projets thermiques,

-1I'Autriche et I'Allemagne, ou la production d'électricité a partir de biomasse connait
depuis quelques années un développement important sur des réseaux de chaleur de
plusfaible puissance, laausd grace ades conditions d'achat d'électricité tresfavorables;

- dans le reste de I'Europe, quelques installations ont en fonctionnement en Espagne,
Royaume Uni, Suise... sur des réseaux de chaleur, mais elles restent encore des excep-
tions et ne correspondent pas un véritable programme de dévelop pement.

En France, les conditions d'achat de |'électricité produite a partir de bois n'ont, jusqu'a pré-

sent, pas été suffisantes pour encourager un développement significatif de cette filiere :

- un prix trop faible pour |'électricité produite a partir de sources d'énergie renouvelables
(30a 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 installations industrielles ont pu voir le jour, souvent de
forte puissance & esentiellement justifiées par de grandes quantités de connexes et déchets
(écorces, liqueurs noires...) difficilement valorisables, et souvent avec autoconsommation de
I'électricité produite. Les plus importants ont les papetiers, avec des centrales de plusieurs
dizaines de MW, mais également des entreprises de taille plus modeste, en particulier celles
qui ont des besoins de séchage ou de processa 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 fossles et laréévaluation du prix de I'énergie thermique
sont également des éléments favorables a la mise en place de centrales de production d'éner-
gie apartir de combustibles bon marché comme le bois, et par extension aux centrales de co-
génération bois.

Par ailleurs, les contraintes de mobilisation du bois (a des prix acceptables) induisent une
limitation de la puissance électrique produite par les centrales : pour une centrale de 10
MWEé, la quantité de bois consommée et del'ordre de 80 a 100 000tonnes par an. Dans le cas
d'une cogénération, la valorisation thermique associée doit é&trede I'ordrede 30250 MW.

S desinstall ations de cette taille peuvent ponctuellement étre envisageées, ell es ne seront réa-
lisables que dans un nombre limité de cas. Les voies de développement de la cogénération a
partir de biomasse, sur des réseaux de chaleur mais également dans l'industrie (excepté la
"grande industrie” du bois : panneau, papier...) se situent donc plutét dans une gamme de
puissance de quelques centaines de kW électriques a 4 ou 5 MW¢, du fait méme des con-
traintesliées al'approvisionnement en bois.

1.2. Principedelaproduction d'électricité par lafili ere combustion

L'ensemble des technologies de production d'électricité présentées ci-apres fonctionne selon
le méme principe : la combustion externe disciant la partie combustion de la génération
d'électricité

Un générateur fournit del'énergie thermique aun fluide de travail (I'eau a |'état vapeur dans
la plupart des cas, mais éventuellement 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
asaure la rotation d'un alternateur, qui transmet a son tour cette éergie électrique aun ré-
seau dedistribution.

~
Combustible| G gnérateur Fluide M achine 1 N—- .
_— thermique -ﬁq—“mque thermique y )| Alternateur \ Electricité
) ~ N\ y -
Valorisation
thermique
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2. LA PRODUCTION DEVAPEUR

2.1. Quelquesrappelsthéoriques

Pour porter 1 kg d’eau de 0 a 100 C a presson atmosphérique, il faut fournir 421,2 kJ (soit
117Wh), correspondant ala chaleur sensiblede I’eau.

Pour transformer en vapeur 1 kg d’eau a 100 C a presson atmosphérique, il faut fournir
2250k J(soit 625 Wh), correspondant ala chaeur latentede la vapeur.

Cesvaleurs de chaleur sensible et de chaleur latente varient en fonction des niveaux de pres-
sion et température. Elles ont données dans destables d'enthalpie del'eau et de la vapeur.

Une chaudiére a vapeur peut produire:

- Delavapeur saturée Cette vapeur est saturéeseche si elle ne contient pas de gout-
telettes d’eau (titre = 1). S la vapeur contient des gouttelettes d’eau issues du pri-
mage lors de I’ébullition, la vapeur est saturéehumide. Un titre de 0,95 par exemple
signifie quelavapeur contient 5% en poids de gouttelettes d’eau.

- Delavapeur surchauffée Lavapeur saturéeproduite par la chaudiere traverse un
échangeur de chaleur qui permet d’asscher la vapeur puis d’élever sa température.
La vapeur surchauffée et invisible & a goproximativement les caractéristique d’un
gaz parfait.

Pour surchauffer 1 kg de vapeur, de 100 a 350 °C par exemple, il faut fournir 501,5 kJ (soit
1393 Wh).

Le total chaleur sensible de I’eau + chaleur latente de la vapeur + chaleur sensible de la va-
peur surchauffée est lachaleur totale ou enthalpie.

A Temperature
R
:-E Wapeur s abirée hurmide E i 4
7 i
"'_\1'
= AR &
5 &
it Vopoi sption s
£
Variation
d'enthalpie
. enthalpie * chaleurd e vaporization = » r ur
delean - rhaleur latente de la rapeur & sure hauffe
" enthalpie totale de la wapeur .
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Exemple:

Dans une chaudiere a40 bar, la température d’ébullition est de 250°C. S la vapeur est sur-
chaufféea 350°C, la chaleur totale ou enthalpie en sortie de chaudiere (h2) est de:

chauffage del'eau + vaporisation + surchauffe
1088kJ+ 1712kJ+ 297 kJ= 3097 kJ
Soit:  302Wh + 476/Nh + 82Wh = 860Wh / kg
S cette chaudiere doit produire 10 t/ h de vapeur a partir d’'une eau d’alimentation a 20°C
(h1=23Wh/ kg), lapuissance de production nécessaire devraétre de:
P =débit x Ah =g x (h2-h1l)
P=10t/ h x (860—-23) Wh/ kg

P=8370kW

2.2. Leschaudiéres avapeur

2.2.1. Tubes de fumées ou tubes
d'eau

Pour des débitsde vapeur n’excédant pas 20
T/ h et les pressons 25 bar effectifs, la chau-
diere peut étre a tubes de fumées. Ces
chaudieres a grands volumes d’eau ont une
grande inertie. Le surchauffeur éventuel
doit étre un échangeur extérieur au corps de

NVepewr sanzée

la chaudiére.

recyelage

Les chaudieres a tubes d’eau peuvent étre des
chaudieres de grandes puissances, tres hautes pres-
sions et températures de surchauffes élevées. Ces
chaudieres ont composées de 2 ou 3 ballons hori-
zontaux reliés entre eux par des tubes d’eau de
diametres inférieurs a 50 — 60 mm et par des
« colonnes de recyclage » permettant une circulation
naturelle de I’eau par thermosiphon.. Le surchauf-
feur est un faisceau tubulaire horizontal dans le-
quel circule toute la vapeur saturée produite par la
chaudiere. Ce faisceau est souvent placé au milieu
du faisceau detubesd’eau.

Cogénération a partir debiomasse
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Les chaudiéres a tubes d’eau sont robustes et fiables: leur conception permet la libre dil ata-
tion des pieces, sans contraintes.

2.2.2. Contréles permanents—autocontrole

Concernant |'exploitation des chaufferies et la présence humaine, plusieurs formules sont
envisageables, de la présence permanente a l'autocontréle, avec des contraintes diff érentes,
dont on peut citer quelques-unes:

Présence
permanente

Personnel compétent en chauffe-
rie ou dansun local voisin

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

intervention immédiate sur défaut

Présence
intermittente

Personnel compétent dans I'en-
ceinte del'établiseement

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

intervention dans un délai de 10 mn
sur défaut

Télécontrble

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

Autocontrole

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. Laqualitédutraitement d'eau

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

- Lesétudes datistiqguesindiquent que I’entartrage représente
10% desincidents aur les chaudiéres a « tubesd’eau ».
6 % des incidents aur les chaudiéres a « tubes de fumées ».

Des injections igneusement dosées d’additifs a I’eau d’alimentation de la chau-
diere sont souhaitables, lorsqu’elles ont posgbles.

- Enindustrie alimentaire, lorsque la vapeur est en contact avec les produits fabri-
qués, ou en climatisation ou la vapeur peut étre utiliseedirectement pour humidi-
fier I'air, I'emploi de tout réactif volatil est limité par lalégislation en vigueur.

- Letraitement del’eau d’alimentation dépend delaqualité del’eau brute (et de celle
des condensats recyclés lorsque c'est le cas), du type & de la presson de la vapeur
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produite, des préconisations du constructeur et de I'usage de la vapeur. L’emploi
d’un « dégazeur thermique » est toujours préconisé.

- Analyses (Mesuresdu pH ,TH , TA , TAC ...) : 1l faut analyser I’eau d’alimentation
(eau d’appoint + eau de retour) et I’eau de la chaudiéere, au minimum une fois par
jour. Ces analyses doivent étre comparées aux préconisations du constructeur et
doivent étre notées wr le cahier de chaufferie.

- Lorsqu’une chaudiére doit étre maintenue a I’arrét de facon prolongée pour éviter
les corrosions (principalement au niveau du plan d’eau), il faut assurer :

- soit une conservation seche (avec produits desschants).

- soit, plus simplement, une conservation humide par « noyage »dela chaudiere.

2.2.4. Laréglementation sur les chaufferies vapeur

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

Tous les appareils us pression et les générateurs (chaudiéres), devront étre a compter du 29
Mai 2002 conformes a cette nouvelle réglementation Européenne des E.SP. (Equipement
sous presson), adoptéele 29 Mai 1997

Y sont soumises toutes les chaudiéres vapeur dont la presson est supérieure a0,5 bar et dont
le volume est supérieur a 25litres.

Quelques éléments relatifs a cette norme sont donnés en annexe.

La conformité de la construction est de la responsabilité du fabricant qui choisira « la procé
dure d'évaluation dela conformité» en fonction de la catégorie de la chaudiére. La vérification
de laconformité est faite par un organisme notifié (O.1.U).

Les chaudiéres devront porter le marquage « CE »

Le fabricant doit fournir une notice d’instruction contenant toutes les informations utiles ala
sécurité, montage, mise en service, utilisations, maintenance & contréles pour I'utilisateur.

Mise en placed’une chaudiere HP:
Une « DECLARATION DE MISE EN SERVICE » doit étre adresse au préfet lorsque la

chaudiere aune presson de service supérieure a32bar ou lorsque le volume est supérieur a
2400litres, ou encore lorsque le produit « PS\V » excede 6000 bar .litres.

Les générateurs de vapeur HP seront également soumis:

- A un CONTROLEDEMISE EN SERVICE, demandé par I'exploitant a un organisme
habilité, suivant que le générateur sera exploité avec une présence humaine ou bien
sans présence humaine

- A desINSPECTIONSPERIODIQUES, tous les 18 mois maxi, avec vérification inté-
rieure.

- A des REQUALIFICATIONS PERIODIQUES, tous les 10 ans maxi. Ces contréles,
avec épreuve hydrauliques, seront rédisés ous lasurveillance de la DRIRE ou d’un
expert habilité.
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Toutes les réparations ou modifications devront faire I’objet d’'un dosser d’intervention rédi-
gé par I'exploitant, avec attestation de conformité de I'intervention . Un contrdle aprés interven-
tion devra étreréalisé par un expert habili té.

L’exploitant doit rassembler et conserver toutes les informations aur les éguipements us pres-
sion, informations nécessaires ala sécurité, I’entretien, et les controles. Elles doivent inclurele
dosser technique defabrication , PV des inspections et requalifi cations périodiques, réaissés de mise
en saviceet éventuellement, tous les renseignements traitant des réparations.

Tous incident grave occasionné par un Equipement Sous Presson doit étre porté immédiate-
ment a la connaissance du préfet.

2.2.5. Conditions d'emplacement

Les chaudieres s classent, sousle rapport des conditions d'emplacement, en trois catégories,
définies par le produit caractéristique : Pc = V.(t-100)
t = température delavapeur saturéecorrespondant alapresson, en degrés centigrades.

V = volume de I'ensemble de |a chaudiére, abstraction faite des tubes d'un diametre au plus
égal a 10 centimetres, en métres cubes.

Produit
caractéristique Emplacement
PC en m3.°C

Doit setrouver en dehorset 210 m au
moins de toute maison d'habitation et de
tout batiment fréquenté par le public.

Lelocal ne peut étre surmonté d'un étage
et doit étre séparé par un mur de tout ate-
lier voisin.

1¢ére catégorie > 200

Doit se trouver en dehorsde toute maison
d'habitation et de tout batiment fréquenté
par lepublic.

Le groupe chaudiére peut se trouver dans
une construction contenant un local habi-
té, a condition que celocal setrouve a 10
m au moins du groupe de générateurs ou
Soit séparé par un mur en solide magonne-
riede 45 cm au moinsd'épaisseur, dans
toute la section du batiment.

2eme catégorie 50< Pc < 200

IN
a1
o

3¢eme catégorie Aucune condition particuliére.
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3. TURBINEA VAPEUR

3.1. Présentation

Les turbines a vapeur sont le systeme le plus utilisé _
pour la cogénération vapeur. Elles permettent si- §
multanément la production d'électricité & la four-
niture d'énergie thermique a un process industriel

Oou un réseau de chaleur.

Uneinstallation avec turbine a vapeur comporte au moins quatre éléments:

une chaudiere, ou I'énergie ther-
mique est fournie a la vapeur

source: Gemco

fumées@

vapeur HP
haute presson (plusieurs dizaines T
de bars); ” Y
- une turbine, dans laquelle la va- /
peur se détend, et dont l|'arbre Bois Chaudiere Turbine|—Jp €lectricité
fournit le travail moteur ; > S~
- un condenseur qui permet, grace vapeur BPy
a une source froide (qui peut-étre 4 2
I'eau de retour d'un réseau de Pompe
chaleur urbain par exemple), de Condenseur Source
liquéfier totalement la vapeur ; D froide
- une pompe qui redonne au fluide el 3 I
la presson qu'il avait al'amont de N
laturbine.
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3.2. Principe de fonctionnement

3.2.1. Principeaérodynamique

Une turbine a vapeur est composée de couples dis-
tributeur/ roug, chaque couple constituant un é&age
Les roues sont fixées au rotor, €lément mobile de la
turbine, et munies d’aubages dont le role est de dé-
vier la vapeur. Chaque aubage déviant un flux de
vapeur recoit de celui-ci un travail moteur. Ce tra-
vail moteur correspond a un transfert d’énergie :
I’énergie de presdon de la vapeur sur les aubages est
transformée & énergie mécanique de rotation du
rotor de laturbine.

Débitde

vapeur —

< Aubage

@

~

Débitde
vapeur

/j/ Distributeur

sensde
Roue
“fotation

Vue en couped'uneturbine

Stator —»

Vapeur H.P
—

Rotor ——»

Distributeur
<«—Roue

Vapeur B.P

Les distributeurs sont solidaires du stator, éément fixe de la turbine. Ils sont également munis
d'aubages qui permettent la détente de la vapeur et une augmentation de lavitesse.

Schémade principed'uneturbine a 4corps:
.lcorpshautepression
.1lcorpsmoyennepression

A,Bet C:échappements
vapeur BP

.2corpshasse presson double flux

LY

[A
—-
Admission
vapeur HP u
\K
\|I||||||"f\\ . l ‘
corpsHP

CorpsMP --4  CorpsBP
. __(8étages) _ i E . (8étages) . _ _(3étages) . (3 etages)

Accouplement

C

d'aprésAndréLallemand, INSA Lyon

Le corpsde turbine correspond a un ensemble rator/ stator, relié aun arbre.
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Selon leur puissance, les turbines ont monoétagées ou multiétagées, comportent un ou plu-

sieurs corps, voire plusieurs arbres

On distingue d’un point devue aérodynamique 2 types deturbines :

- les turbines a action, ou la fourniture de travail aux aubages = fait uniquement au
détriment delavitesse delavapeur ;

- lesturbines a réaction, ou la fourniture de travail se fait au détriment de la presson

et delavitese delavapeur

3.2.2. Principethermodynamique

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

LI

liquide

/

Isentropique

Co
(//é /I sobare
©
e

&)
/4//‘9 _vapeur
liquide —vapeur o,

'

S

Dans ce diagramme, les transformations isentropiques ont représentées par des droites ver-
ticales, les transformations isobares ont des horizontales us la courbe de saturation et sui-
vent la forme indiquéedans les scteurs au desaus de la courbe de saturation. Enfin les iso-
températures ont des droites horizontales dans|’ensemble du diagramme.

Le cycle parfait de la vapeur dans une installation avec turbine correspond au cycle de Hirn
(comparable au cycle de Rankineg, indiqué en pointillé, mais avec surchauffe de la vapeur au
deladela courbe de saturation). Il se compose de :

- 2transformations isobares
- 2transformationsisentropiques

Ty

liquide
mélange

4 vapeur /liquide

vapeur

P LN

de4al: transformation isobae -
chauffage de I’eau, puis sur-
chauffe de la vapeur a pres-
sion constante dans la chau-

diere

end’ : apparition de la premiée
bull e de vapeur

enl: digparition de la deniée
goutted' eau

de 1a2: transformation isentropique
(détente de la vapeur dans la
turbine

de 2a3: transformation isobae (con-
densation de la vapeur dans
I’échangeur)

de 344 : transformation isentropique
(compresson del’eau liquide
par la pompe)
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Une autre représentation, que I'on retrouve notamment pour les calculs de rendement, est
celledu diagramme de Mollier :

de4al: transformation isobae -
chauffage de I’eau, puis sur-
chauffe de la vapeur a pres-
sion constante dans la chau-

diere

end’ : apparition de la premiée
bull e de vapeur

enl: digparition de la denié&e
goutted' eau

de 1a2: transformation isentropique
(détente de la vapeur dans la
turbine

de 2a3: transformation isobare (con-
densation de la vapeur dans
I’échangeur)

de 3a4: transformation isentropique
(compresson del’eau liquide
par la pompe)

La représentation dans le diagramme de Mollier a l'avantage de faire ap paraitre I'enthalpie,
c'est adirele contenu énergétique de lavapeur aux différentes étapes de son cycle. C'est cette
représentation qui permet le mieux d'appréhender les questions de rendement.

3.2.3. Calculs derendements

3.2.3.1. "Rendement" électrique du cyclethéorique

Sur lediagramme de Mollier, on constate :

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

- quel'énergiefournie al'eau, puislavapeur, par lapompe € lachaudiére, correspond ala
différence (h1-h3), que I'on peut décomposer en (h1-h4), I'énergie fournie par le combus-
tible viala chaudiere, et (h4-h3), I'énergie fournie par la pompe.

On considere que la variation d'enthalpie liée au pompage (h4-h3) est négligeable par rap-

port aux variations enthalpiques des autres transformations.

On définit ainsi ce que nous appellerons le "rendement dectrique du cydethéorique’ (appelé par

les thermiciens "rendement thermique théorique") :

_ électricietheoriquenentréecupérakdlorsdeladetente_ h1-h2

Mleat = énergidournieparlachaudiére "~ h1l-h3

Cerendement est uniguement lié aux niveaux de presson/ température (et donc d'enthalpie)
de lavapeur en sortie de chaudiére et de turbine.
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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
compresson de |'eau liquide et détente de la vapeur a entropie constante. Dans la réalité, les
évolutions dans les machines ont lieu avec une augmentation d'entropie.

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

Le rendement isentropique de la turbine est lié a la qualité de la turbine elle-méme, mais
également aux niveaux de presson/ 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).

Enthalpie Enthalpie
en KWh/ tv en KWh/ tv

1000 [N ST T L LY 1000

h =hi-h2 L7878/ W]
> hl-h2 950 W‘?.g VAS A LT T 050

L IA Js57 7T Y LI 1L,

/ Y 7
900 L. L /g4 277 7 /v,IIILI ZIZ 222497 900

1 yer il 77 SN

/ 7 4 77V 77 1
850 AHFA—H : S //Z//,,/a«( 850

4 2L A R

AL AT R 7,
800 / / : 7 /{////1//@ Z 2 800

WY 290
750 IS XA SRS 4(,{,/2{//,‘/b 750

S 9 L
A 3‘:0."“:5%,}\ =
700 o] 700
650 . ///_ 75%‘\“ <2 650
o 2V Towi

e A

55 6 7 8 Entropie

kJ kg.K

Le rendement isentropique d'une turbine a vapeur varie en fonction de I'importance de la
détente en zone diphasique par rapport a la détente en zone surchauffée : de 60% pour une
détente esentiellement diphasique a 90 pour une détente exclusivement en zone sur-
chauff ée (type turbines a 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 différence (h2-h2) reste dis-
ponible pour un usage thermique.
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3.2.3.3. Rendement mécaniquedelaturbine

Le rendement mécanique de la turbine prend en compte les pertes liées au transfert de
I'énergie fournie par la vapeur en énergie mécanique de rotation du rotor. Les turbines ac-
tuelles ont desrendements mécaniques (nm) de 85 a 95%.

3.2.34. Rendement del'alternateur

Le rendement de I'alternateur (na) prend en compte les pertes liées a la conversion de |'éner-
giederotation del'arbre de |'alternateur en énergie électrique. Il est de I'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 a
I'énergie fournie ala chaudiere:
électricigfournieauxbornedel'alternateu

et = énergiecalorifiquefournieparlecombustibealachaudiére
soit
_ nsxnm Xnal X(hl—hZ)
e = (h1-hg)
Nch

(ne=rendement delachaudiére)

r]él = r]ch xnéctxnsxnm Xnal

Application numérique :

I Une chaudiére produit, avec un rendement de 80% sur PCI, de lavapeur a 50 bars et 450<C,
détendue dans une turbine jusqu'a 0,5 bar.
On considere un rendement isentropique de 80%, un rendement mécanique de turbine de
95% et un rendement de l'alternateur de 95%.

Lareprésentation dansle diagramme de Mollier ci-dessus correspond a ces hypotheses.

fume’sé? vapeur 1
|'| 50 bars/ 450°C
électricité
Turbine _e>
) Chaudiere
Bois -
—_— vapeur
0,5 bars/ 80°C$
2
4
Pompe Condenseur
eau 3
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Enthalpies:

- delavapeur sortie chaudiére (h1) : 920 kWh/ t

- delavapeur sortieturbinedanslecycleréd (h2) : 720kWh/ t
- delavapeur sortie turbine dansle cycle théorique (h2') : 660kWh/ t

- del'eau liquidea 0,5 bars (h3) : 90 kWh/ t

La vapeur a l'entréedu condenseur est a une température de 80°C : pour utiliser I'énergie
thermique résiduelle, récupérable au niveau du condenseur, il faut disposer soit d'un réseau
basse température (température départ inférieure a 75°C), soit pouvoir préparer de l'eau

chaude sanitaire ou encore préchauffer un fluide process

rendement électrique du cycle théorique 31 %
énergie consomméepar lachaudiére 1 030 kWhPCI/ tv
énergie dectrique récupéréepar tonne de 190 kWhée/ tv
vapeur
énergie thermiquerésiduelle en sortiede 620 kWhth/ tv
turbine
rendement électrique del'installation 185 %
rendement thermique maximal del'ins- 60 %
tallation (si toute I'énergie thermique
résiduelle peut étre valorisée
rendement global maximal 785 %

Pour uneinstallation d'une capacité de 10t/ h de vapeur :
Puissance de la chaudiére 8 260 kW
Puissance de laturbine 1900 kwe
Puissance thermique disponible 6 200 kWth

Consommation de bois

(sait, pour 3 MWhPCI/tonne)

10 300 kWhPCI/ h
34 t/h
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3.3. Différentstypesde turbines et combinaisons possbles

3.3.1. Lesturbines a contrepresson

Dans une turbine a contrepresson, les niveaux de presson 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 lavapeur, pas de condensation). En pratique, cela signifie que la presson de vapeur
en sortie de turbine est au minimum de quelques bars (3 a 5 bars) mais peut également étre
plus élevée(10a 15bars) en fonction des besoinsen aval delaturbine.

L’intérét d’une turbine acontrepresson est en effet qu'a sa sortie, la vapeur a encore une en-
thalpie suffisante pour pouvoir étre utilisée soit pour un process industriel, soit pour du
chauffage d'eau chaude, d'un réseau de chaleur...

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

Avec une presson de sortie de 3 bars, le rendement électrique global de l'installation peut
difficilement dépasser 15a 18% selon lespressons d'admisgon.

En revanche, les niveaux d'investisseement sont inférieurs a ceux des turbines a condensation.
Le castyped'utilisation de ce type de turbines est une centrale qui doit de toutes fagons pro-
duire de la vapeur (pour un processindustriel, un réseau de chaleur...) et pour lequel on
peut justifier la production d'électricité, méme avec un rendement faible, par le seul surcodt
d'une surchauffe delavapeur et un investissement raisonnable pour la turbine.

3.3.2. Lesturbines a condensation

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

D’un point de vue purement technique, la détente d’un fluide condensable sous s courbe de
saturation implique I’'ap parition de condensats dans la turbine. La fraction liquide doit alors
étre extraite : on utilise, entre chaque éage de la turbine, des purgeurs qui permettent
I’extraction des condensats.

Le rendement électrique du cycle théorique peut étre pratiquement doublé par rapport a un
échappement a 3 bars et, méme si le rendement isentropique est moins bon que lorsque I'on
reste au desaus de la courbe de saturation, e rendement électrique global de la centrale est
nettement amélioré : il peut atteindre jusqu'a 25-30%.

En sortie de turbine, latempérature est basse : 30°C a 40 mbars, 46°C a 100mbars, 80°C a 500
mbars... L'énergie thermique résiduelle, qui est importante puisqu'elle représente environ
60% de I'énergie fournie ala chaudiére par le combustible, ne peut étre récupérée que si I'on
dispose d'une source froide en quantités affisante : chauffage basse température, préchauf-
fage d'eau chaude sanitaire, préchauffage de vapeur process... S tel n'est pas le cas, le ren-
dement énergétique global de l'install ation est médiocre.

Le castype d'utilisation d'une turbine acondensation simple est celui d'une centrale de pro-
duction d'électricité, sansvalorisation de chaleur ou une valorisation trés marginale.
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Une option intéressante est de n'abaisser a tres bass presson qu'une partie de la vapeur,
l'autre éant soutiréea une presson plus élevée et a une température qui permet une valori-
sation thermique : c'est posgble soit en combinant les 2 types de turbines, soit en effectuant
un soutirage.

3.3.3. La combinaison des deux types deturbine

Dans une installation de cogénération, ou I'on souhaite produire de I'électricité en complé-
ment d'une valorisation thermique de I'énergie, il peut étre intéressant de mettre en place, en
série, deux turbines: I'une a contrepresson, l'autre acondensation.

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

- verslecondenseur, pour les besoins de chauffage;
- versl'usine pour les besoinsde process;
- versuneturbine a condensation, ou elle est détendue al50mbar.

Une telle combinaison peut permettre de gagner plusieurs points de rendement électrique de
centrale, par rapport a une simple turbine acontrepresson.

fum ées @ vapeur
|'| 50 bars/ 450°C
T binea électricité
contrepression
Boi Chaudiére
i’ process
vapeur ou réseau
5 bars vapeur
p v Tutbinea électricité
rompe BX condensation
Yvapeur
0.15 bars
Condenseur Chauffage
Retour
eau N condensats
< Bache <
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3.3.4. Lesoutirage

Le soutirage consiste a extraire une partie du flux de vapeur entre deux étages de la turbine,
avant sa détente complete. Il est posdble d'effectuer un ou plusieurs soutirages aur une tur-
bine, a contrepresson ou a condensation.

Dans le cas le plus simple, le soutirage est effectué pour permettre un usage thermique de
processou de chauffage haute température, et le mode de fonctionnement se rapproche alors
de celui présenté ci-desaus avec |'asociation de deux turbines. La différence est que, dansle
cas d'un soutirage, les parties contrepresson et condensation sont réunies dans une méme
turbine, et plusieurs pressons d'utili sation sont envisageables.

Le soutirage est également utilisé pour améliorer le rendement électrique de lacentrale: dela
vapeur est soutirée de la turbine avant détente compléete & utilisée pour le réchauffage de
I'eau d'alimentation de la chaudiére. Ce réchauffage se fait dans des réchauffeurs a mélange.
L'intérét de cette technique tient au fait que I'on minimise I'apport d'énergie thermique au
fluide. Bien que cela se fass aux dépens de la production d'électricité (puisque le débit de
vapeur danslaturbine est réduit en aval du point de soutirage), on constate que chaque sou-
tirage permet une amélioration du rendement, du fait del'importance dela chaleur latente de
vaporisation de I'eau. Cependant, plus le nombre de soutirages / réchauffages augmente,
moins I'amélioration du rendement électrique est sensible : I'étude de dimensionnement a
pour but de chiffrer le nombre & les pressons de soutirage optimums pour une centrale
donnég qui dépendent du rapport surcolt d'investissement / amélioration du rendement
électrique. On peut atteindre jusqu'a 5% d'amélioration du rendement électrique (ce qui im-
pligue unebaissdel'ordre de 5% du rendement global de l'install ation).

Les technologies a mettre en ceuvre sont colteuses (pompes dupplémentaires et surtout
échangeurs mélangeurs) et a priori réservées a des unités de production de plusieurs dizai-
nes voire centaines de mégaw atts.

S2

Chaudiére
S1

Cogénération a partir debiomasse -22- Juin 2001
Lafiliére combustion / vapeur



3.3.5. Cycleavecresurchauffe

Le cycle de resurchauffe consiste, aprés une premiére détente de la vapeur dans une turbine
a contrepresson, aréinjecter celle-ci dans un surchauffeur, pour la remonter jusqu'a la tem-
pérature initiale, a la presson intermédiaire. Elle est ensuite détendue dans une turbine a
condensation. L'intérét de ce cycle est que I'énergie thermique fournie lors de la resurchauffe
est, au rendement de turbine preés, intégralement récu pérée sous forme d'électricité.

La contrepresson de la premiéere turbine permettant d’optimiser la resurchauffe est détermi-
néepar laformule suivante :

Pcontrepression intermédiaire = 0.25* Psortiechaudiére

Les rendements électriques peuvent étre améliorés de 5 a 8% (on peut également envisager
plusieurs cyclesderesurchauffe) et atteindre voire dépas<er les 30%.

La encore, les surcodts importants pour mettre en ceuvre ces technologies les réservent a des
niveaux de puissance devés (plusieurs dizainesvoire centaines de mégaw atts).

Y

< 1 3
1 TA
— 3/ 2
Chaudiére 6
2 \4 /3 <
6 > >
" o= 1:vapeur 70b, 450°C S
2:vapeur 15b, 260°C
3:vapeur 15b, 450°C
< I 4 :vapeur 0,5b, 100°C

h ) 5

0 Amélioration du rendement :

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

_ (h1-h2)+(h3-h4)

1= (h1-h6)+(h3-h2)
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Application numérique

Enthalpie Enthalpie
en KWh/ tv en KWh/ tv
1000. - 1000
950. k. 950
900. - 900
850 A A . 850

Py
p %;ﬁ WA MY, VI A I YA v A
V. / 1504
7 g S
750 .55 . o i /4 .. 750
o) %
700 .14 7. 700
650'JF“' WIS, A A AP %4 650
0
2 e T
55 6 7 8 Entropie
kJ kg.K

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

- vapeur produite a70b/ 450C;
- vapeur utile en aval de ladétente a 0,5b.

Dans un premier cas, on fait une simple détente en turbine acondensation, entre 1 et 2. Le
rendement électrique est alorsle suivant :

_(h1-h2)
" (h1-h5)
hl=905kWh/t; h2' =690 kWh/t; h5=50kWh/t
nNe = 251%
Dans un second cas, lavapeur est dans un premier temps détendue al5sb (2), resurchauffée a
450°C (3) puisdétendue a 0,5b (4). Lerendement électrique est alorsle suivant :
_(h1-h2)+(h3-h4)
" (h1-h5)+(h3-h2)
h2=812kWh/t; h3=925kWh/ t ; h4=745kWh/ t
Ne = 28,2%
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3.4. Schéma type d’une installation de cogénération avec une tur-
bine avapeur

Une chaudiére bois produit de la vapeur haute presson (H.P), envoyée al’admisson d’une
turbine avapeur couplée aun alternateur produisant de I'électricité. La vapeur bass pres-
sion (B.P) obtenue en sortie de turbine est envoyéedans 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 étre déviée @ envoyée directement dans le collecteur (E2), afin
d’augmenter latempérature & le débit de vapeur.

Vapeur H.P
=

Turbinea
contrepression

Aéroréfrigérant

) i ====

I-——- =D épart réseau

Chaufferie

— \/apeur H.P

Vapeur B.P

~~~~~ Condensats et eau d'appoint
— — Eauderéseau

— — — —@& Retour réseau
.............. Eau d'appoint

D'aprés: Techniques del'ingénieur

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

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

- lorsque I'objectifs de I'install ation est d’éliminer un produit combustible trop volumineux
pour étre stocké (produits connexes de I'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 fourniturey com-
pris aur lespériodesou il n'y a pas de besoins thermique.

Dans le ballon dégazeur, les condensats ont réchauffés par un apport de vapeur B.P (S3).
Cette injection de vapeur sert au dégazage et a la neutralisation du dioxygene & du dioxyde
de carbone qui, lorsqu’ils oont dissous dans I’eau, larendent agressve! et corrosive?. La solu-
bilité dans I'eau de ces gaz chutant fortement avec I'augmentation de température, d'ou I'in-
jection de vapeur, qui permet d'extraire les gaz del'eau.

! L’ agressvité d’'une ea est son pouvoir dislvant & |I’égard du cdcaire. Le facteur agressf de |’ eau est le CO, disus
dans|’eau. Une eau agressve empéde le @l care de se déposer en fine auche ou détruit le alcare éventuell ement pré-
existant. Ced laissant lemétal sans protedion facea |’ attaque crrosive.

2 Lacorrosivité d’ une ea est son pouvoir dislvant a1’ égard des métaux. Les facteurs corrosifs sont les CO, e O, disous
dans|’eau
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3.5. Donnéestechniques et économiques

on trouve des turbines a vapeur dans une gamme de quelques dizaines de kilowatts a plu-
sieurs centaines de mégawatts, le critére limitatif étant plus lié aux codts d'investissement
qu'alafaisabilité théorique des machines.

Vitesse derotation : 5000a 15 0@ trs/ mn

Rendement électrique

Turbine a contrepression Del12a20%

Turbine a condensation 20a30%

0 Codtsd'investissement

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

Niveaux de Niveaux derende- g CO.UtS
uissance ments électriques Investissement
P en F/ kWé
1004500 kweé 10a12% 425000
. , S 140 R
Turbo-alternateur 500kWé a1,5 MWé 12314 % 3a4000
acontrepresson 15a5MWé 12415 % 242500
5a10MWé 15a20% 2a2500
500kWé a1,5 MWé 15a20% 4 a2 8000
Turbo-alternateur
a condensation 1,5210MWé 20425 % 2545 000

Les colts d'exploitation de ces ensembles nt de I'ordre de 1 a 3% des codts d'investisse-
ment pour les ensembles & contrepresson, et 4 a 5% des codts d'investissement pour les en-
sembles a condensation.
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3.6. Constructeurs

Il existe de nombreux constructeurs de turbines a vapeur. Presque tous présentent des réfé-
rences aur desinstallations industriell es fonctionnant a partir de biomasse (bagasse d autres
sous-produits agro-industriels).

Letableau suivant en présente quelquesuns:

Constructeur

Adresse

Remarques

- Interpec, turbine Coppus
Murray

37, rue Marboeuf, 75 008 Paris
France

Gamme de puissance de quelques cen-
taines de kW a 15 MWEé. Plusieurs réfé-
rences en Allemagne.

- Gemco ZI du Pont long, 64140 Lons Turbines reconditionnées, a contrepres-
France sion ou condensation.
- Thermodyne Tour Framatome, cedex 16

92084Paris La Défense, France

- Alstom Power

3, avenue André Malraux
92309L evall ois Perret cedex, France

Plusieurs références de centrales clé en
main en Allemagne, dans une gamme a
partir de5 MWé.

- BEFAC (KKK)

7,ruedu Théatre, 91300M assy
France

- Dresser Rand

32, Bd W. Churchill, cedex 7013,
76080Le Havre, France
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4. LEMOTEURA VAPEUR

4.1. Présentation

4.2. Principe de fonctionnement

4.2.1. Principe méanique

Le moteur a vapeur est chronologique-
ment le premier principe technique
permettant de transformer de I'énergie

1

k| thermique en énergie mécanique. De

nombreuses versions ont été concues,
mais on peut considérer que |'ancétre
du moteur a vapeur actuel est le moteur
de Watt a double détente.

Source: Spilling

Le moteur a vapeur est un moteur alternatif a combustion externe. C’est le mouvement verti-
cal des pistons, actionnés par le flux de vapeur, qui permet par le biaisd’un arbre acame €
d’un vilebrequin defairetourner I'arbrerelié al'alternateur.

Lavapeur subit une double détente

O 1° temps
- Lespistons 1 et 2 sont en position haute
- Lesvannes B,C,E sont fermées

La vapeur X, a haute presson, en provenance de
la chaudiere est injectéedans le cylindre H.P par
la vanne A, repoussant ainsi le piston 1 vers le
bas.

Le déplacement du piston 1 et I'ouverture de la
vanne D entrainent 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
vanneF.

Piston 1 Piston 2

lertemps

Cylindre
B.P

Y

x v

Vapeur B.P
(condenseur)

Vapeur H.P
(chaudiére)
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Les 2 pistons ont alors en position bass, lavapeur X a subit une premiére détente, la vapeur

Y asubit la seconde détente.

O 2ieme temps

- Lespistons 1 et 2 sont en position basse
- LesvannesA, D, Fsont fermées.

Une quantité X' de vapeur H.P pénetre par la
vanne B, faisant remonter le piston 1. Cette re-
montéechass la vapeur X par lavanne C versle
cylindre B.P pour y subir une nouvelle expansion.
La remontéedu piston 2 permet |I’évacuation de
lavapeur Y versle condenseur.

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

A

Vapeur H.P
(chaudiere)

Piston 1

4

Cylindre
H.P
Y

Piston 2

2éme temps

Cylindre

v

Vapeur B.P
(condenseur)

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

4.2.2. Lacogénération par moteur a vapeur

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

fumées@ vapeur HP
” 4 arbre électricité
alternateur _>
) D
Bois _ |Chaudiere moteur
vapeur BP
P Source
rompe froide
Condenseur
eau

Le cyclethermodynamique est identique acelui présenté pour lesturbines a vapeur.
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4.3. Donnéestechniques et économiques

Puissance dectrique 120a 150 kWé
Presson de vapeur en entrée 12a30bars
Presson de vapeur en sortie 0,5albar
Vitesse derotation del'arbre 1000trs/ mn
Rendement électrique total 15a20%
Rendement thermique 55a60%
Rendement global de centrale (si toute |'éner- 75%
giethermique peut étre valorisée

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

- rendement électrique plus élevé;
- presson de vapeur d'admisson 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 pieces).

0 Codtsd'investissement et d'exploitation
Les colts d'investissement comprennent le moteur a vapeur, ses périphériques et le raccor-
dement au réseau électrique. Ils ont del'ordrede 4 a6 0 F/kWé.

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

4.4. Constructeurs

Il'y adeux constructeurs de moteurs avapeur en Europe:

Constructeur Adress Remarques
- SPILLINGWERK GmbH | Werftstrasse 5 —D-2045 Hamburg | Spécialiste des installation utilisant de la
Allemagne biomasse : une vingtaine de références
en Europe, dont un quinzane en Alle-
magne.
- Energieprojekt AB Dammvégen 7 —S-57175 N assj6
Suéde
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5. CYCLE ORGANIQUEDE RANKINE (ORC)

5.1. Présentation

La cogénération par cycle organique de Rankine renvoie par certains aspects aux cycles de
vapeur déja décrits pour laturbine ou le moteur a vapeur : un fluide de travail est mis us
presson puisvaporisé par apport d'énergie thermique, détendu dans une turbine reliée a un
alternateur pour laproduction d'électricité puis condensé par échange avec une source froide
(laquelle récupeére alors de |'énergie thermique qui peut étre utilisée ensuite pour du chauf-
fage ou du process).

La particularité du cycle organique de Rankine tient :

- d'une part au fluide de travail utilisé : il sagit non pas de vapeur d’eau mais d'un fluide
organique, généralement a base de silicone;

- d'autre part a I'utilisation d'huile thermique haute température (autour de 300 C) pour
vaporiser lefluide detravail.

5.2. Principe de fonctionnement

5.2.1. Principedel'ORC

Le turbogénérateur consiste en deux circuits de fluides : un fluide caloporteur qu'est I'huile
thermique €& un fluide de travail qu'est la silicone.

Bois

unte )
!

Chaudiere

Huile thermique Fluide
300°C 4 organique
4
Turbine
4
Evaporateur

Huilethermique

200°C

Pompe

|—\

Régénérateur

Condenseur

_>électricité

Eau de
chauffage

Une chaudiere bois génere de I’huile thermique a300 C, envoyéedans |'évaporateur du tur-
bogénérateur d'ou elle ressort entre 200 et 250°C. Elle peut alors étre utiliséepour des besoins
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thermiques (eau chaude, eau surchauffée ou vapeur saturéebasse presson) et/ ou renvoyée
danslachaudiere.

Le fluide organique sous presson est réchauffé @ vaporisé dans I'évaporateur avant d'étre
injecté dans une turbine. Apres détente, il traverse un régénérateur pour un pré-
refroidissement, puisun 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 danslerégénérateur pour un pré-chauffage, derniére étape du cycle.

Température en °C
300 >
S
o7 3
5S4l
250 P\
7 ——‘)5
200
Fluide de Huile Fluide de
150 travail thermique travail
8
100 2L=="J; Eau de
: [ chauffage
¢
50 2 1
0
0 0.5 1 15 2 25
Entropie (kJkg.K)

5.2.2. Cyclethermodynamique du fluide organique

On retrouve les étapes présentées aur lediagramme (T ; S) :
7- 3- 4:Evaporation du fluide organique (apport d’énergie par I'huil e thermique)

4, 5: Détentedu fluide organique (production d’électricité)

5. 8: Refroidiseement de lavapeur détendue (lorsdelatraverséedu régénérateur)
8- 6- 1:Condensation du fluide organique (transfert d’énergie versle réseau urbain)

1. 2:Pompage & compresson du liquide organique

2. 7:Préchauffage du liquide organique (traverséedu régénérateur)
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5.3. Donnéestechniques 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

- I’huile thermique a300 T est sous laforme liquide apresson atmosphérique ce qui per-
met une réduction des dangers donc des codts de production par rapport a la production
d’un fluide thermique a haute-presson.

- I’huile thermique possde une inertie importante donc une faible sensibilité aux instabi-
lités de charges de la chaudiére.

- lafaiblevitess derotation de la turbine (3000trs/ mn) permet de la coupler directement a
I’alternateur sansinterposer un démultiplicateur de vites.

- du fait delaforme du diagramme (h ; s), du silicone, on peut détendre jusqu'a tres basse
presson 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 I’érosion et
la corrosion des aubages de laturbine.

La gamme de puissance disponible a I'heure actuelle va de 300 kWé al 00 kWé, avec les
caractéristiques auivantes:

Puissance électrique utilisable 300kwW 500kW 1000kW
Puissance thermique utilisable 1550kwW 2320kW 4640kW
Température de I’huile thermique (entréeg sortie) | 300 250°C | 300 250°C | 300 250°C
Puissancerecue par lefluide organique 1880kW 2900kWwW 5800kW
Température de I'’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 128% 138% 137 %
Données économiques
Turbogénérateurs HER 300 HER 500 | HER 1000
Coltsd’investissement turbogénérateur (kF) 4400 5600 8200
Coltsd'entretien / maintenancepar an en kF 68 78 102

5.4. Constructeurs

Actuellement, la seule entreprise européenne développant les turbogénérateurs est Turbo-

den en ltalie.
Deux centrales ont en fonctionnement :

aBiére, en Suisse, uneinstallation de cogénération de 3.2 MW et 300 kWeé sur un réseau

dechaleur ;

aAdmont, en Autriche, une unité de 400kWeé chez un industriel du bois (STIA).
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6. MOTEUR STIRLING

6.1. Présentation

Le moteur Sirling, inventé en 1816par les freres Stirling, est un moteur alternatif a combus-
tion externe agaz chaud.

A la différence du moteur a combustion interne pour lequel la détente, produite par
I’explosion d’un mélange combustible/ comburant, permet la mise en rotation du moteur, le
moteur Stirling utilise comme fluide detravail un gaz pur en cycle fermé.

La mise en fonctionnement du moteur Stirling résulte de I’évolution thermodynamique d’un
fluidede travail mis successivement au contact d’une source froide & d’une source chaude.

6.2. Principe de fonctionnement

6.2.1. Description du moteur

Un moteur Stirling est constitué d’un cylindre danslequel se trouve en partie basse un piston
moteur (ajusté au diametre intérieur du cylindre) et en partie haute un piston déplaceur dont
le diametre est inférieur au diamétre intérieur du cylindre, ce qui permet la circulation du
fluidede travail.

La partie haute de ce cylindre est chauffée dors que la partie bass est refroidie. Un différen-
tiel de température de 30°C permet la mise en fonctionnement du moteur Stirling.

Letransfert du fluidedetravail entrelapartie basse d la partie haute du cylindre se fait uni-
guement dans I’espace libre entre le piston déplaceur et laparoi du cylindre.

Un ensemble bielles, vilebrequin, arbre a came permet de transformer le mouvement de
translation du piston moteur en un mouvement de rotation nécessaire au fonctionnement de
I'alternateur.
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6.2.2. Cycleméanique et thermodynamique

Gaz d'échappements

sortie chaudiére Chambre chaude

Cheminée —— ]
(= o
- | FT
-
Chambre froide [—._]
1— 32 3 —»4

Compression  Chauffage Détente

il
)

Refroidissement

Cyclethermodynamique
du fluide de travail

Pression

N

3
\ — Cyclethéorique
‘\ \‘4 Cycle réel
2
Volume

D'aprés: Techniquesdel'ingénieur

0 Cycle mécanique

De 1 a 2: compresson : Le piston moteur
passe de son point mort bas (PMB) a son
point mort haut (PMH) et comprime le
fluide de travail se trouvant a ce moment
danslachambrefroide.

De 2 a 3: chauffage : Le mouvement du
piston déplaceur de son PMH vers on
PMB transfére le fluide de travail dans la
chambre chaude. Il se trouve chauffé au
contact de la chambre chaude : sa presson
et satempérature augmentent.

De 3a4: détente: Lefluide tend a retour-
ner vers des conditions thermodynamiques
stables, il cherche donc a se détendre. Cette
détente passe par un travail utile appliqué
par le fluide sur les deux pistons. Les deux
pistons ont alors aleur PMB.

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

D'aprés:D.Lyonnet

0 Cyclethermodynamique
De 1a?2:compresson isotherme : Le fluide

absorbe un travail de compresson

De 2 a 3: compresson isochore : Transfert

de chaleur de I'extérieur vers le fluide
(chauffage du fluide par le régénérateur et
par la source chaude). On chauffe un gaz
dans un volume restreint, il se dilatedonc
sa presson augmente.

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

De4al:détenteisochore: Le fluide libére
de son énergie au régénérateur et a la
source froide, il se contracte d’ou diminu-
tion de sapresson.
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0 Cycle mécanique

Lestemps de compresson (1 a2) et de refroidissement (4 a 1) correspondent a des phases ou
les pistons recoivent un travail qui provient :

- pour un piston isolé: du volant d’inertie
- pour une batterie de pistons : du piston précedent (déphasage de 1809

Une solution permettant d’améliorer le rendement de I'installation est d’ajouter entre la
chambre chaude & la chambre froide un régénérateur. Ce régénérateur limite les transferts
calorifigues entre les deux chambres et donc améliore le rendement du moteur.

6.3. Donnéestechniques et économiques

Le moteur Sirling est un theme de recherche depuis de nombreuses années, les perspectives
de rendements électriques en trés petite puissance (quelques kilowatts a quelques dizainesde
kil ow atts) étant relativement alléchantes : de 20 a 30%. Des modeles fonctionnant au gaz na-
turel et al'énergie solaire sont commercialisés, notamment pour |'électrification de sites isolés
(éviter la création ou le renforcement de lignes électriques).

En ce qui concerne les installations fonctionnant a partir de biomasse, la source de chaleur
peut étre alimentéesoit directement par les gaz d’échap pement de la chaudiere bois, soit par
un fluide intermédiaire chauffé par la chaudiére bois. La source froide peut étre I’air ambiant,
I’eau d’alimentation ou I’eau deretour d'un réseau de chauffage.

Cesinstallations sont encore aujourd'hui en phase de mise au point sur quelques install ations
pilotes en France & en Europe. Plusieurs programmes européens ont été & sont menés, d'ou
I'on ressort les résultats suivants:

- Puissance:del1l kWéa350kWé
- Rendement : de20a30%
- Presdon du fluidedetravail : de4 a50bars.

Développeur Pavs Puissance électrique | Rendement électrique Fluide
PP y en kWe en % de travail
Solo Allemagne 11 27 Hélium
. 40 30 Hélium
Heidelberg Motor Allemagne —
10 ? Hélium
. 3 ? Azote
Joanneum Research | Autriche
10-30 ? Azote
15 ? Air
Danstoker Danemark 36 22 Hélium
150 26 Hélium
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0 Codts

Les développeurs de micro-centrales de cogénération par moteurs Stirling indiquent des or-
dresde grandeur de colt "dans une phase commerciale" qui n'est pas encore d'actualité :

Coltsd’investisseement : 8 000a 15 0@ Frs/ kWe

Le colt de production del'électricité serait del'ordre de 110 Frs/ MWhé.

6.4. Constructeurs

Les principaux constructeurs de moteurs Stirling sont les suivants::
- SOLO Kleinmotoren GmbH, Allemagne

- Heidelberg Motor, Allemagne

- SIGMA, Norvege

- Sunpower, Etats-Unis

- Danstoker, Danemark
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7. LAVAPEUREN AVALD'UNETURBINEOU D'UN MOTEUR

En aval du groupe de production d’électricité (turbine ou machine dternative), la vapeur est
condenséeavant deretourner dansla chaudiere vapeur HP.

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

La vapeur peut également alimenter directement un réseau vapeur HP (Type Kempten en
Allemagne, CPCU PARIS, Montceau-les-Mines, Marseille Nord...). La vapeur est alors utili-
séepar des usines ou des us dations de chauffage collectif. Les réseaux de vapeur HP ont
bénéficié d’innovations récentes et présentent de nombreux avantages : absence de pompe de
circulation, posgbilité d'interconnection de plusieurs chaudieéres, source haute température
(pour autoclaves, climatisations, process, posshilité de raccordements progressfs des
clients, 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 atout 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-méme sur le site, et la
mise en place d'une cogénération suppose uniquement un surco(t pour le groupe turbo-
alternateur et son raccordement au réseau, et éventuellement pour une surchauffe. Il est donc
toujours intéressant d'identifier les utilisateurs intéressés de facon privil égiée par un réseau
vapeur.

Ces utili sateurs peuvent étre :

- de gros consommateurs d’eau chaude sanitaires (laveries industrielles, usines agro-ali-
mentaires, cultures de plantes gécialestellesque germesde soja ...)

- lesindustries utilisatricesde vapeur pour leurs process
- lesécloseries ou élevages nécesdtant un chauffage permanent

La climatisation et la production de froid pourraient également étre envisagées a partir d'un
réseau vapeur (c'est d'ailleurs le cas pour le réseau de chaleur de Kempten, analysé par la
suite).
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7.2. Laclimatisation a partir de vapeur HP.

Pour utili ser la vapeur HP disponible I’été, une solution possble est I'installation de machi-
nes a absorption .

Il existe deux techniques principales de machines a absorption : au bromure de lithium et a
I'ammoniac.

* Lesmachinesau bromuredelithium.

Le liquide frigorigéne est la vapeur d’eau avec pour fluide de transfert , le bromure de li-
thium. Ces machines nt utilisées pour la climatisation et produisent de I'eau glacée a
7/ 12°C . Les groupes peuvent étre de grandes puissances et ne nécesdtent qu’'un primaire
entre 110et 135°C . Le primaire peut é&tredel’eau chaude ou de lavapeur entre 0,5 et 4 bar.

* Lesmachinesa ammoniac.

Le liquide frigorigéne est de I'ammoniac avec pour fluide de transfert, de I'eau. A cause de
I’ammoniac, ces machines ne peuvent étre installées qu’a |I’extérieur Elles sont refroidies par
circulation d’air et produisent del’eau glacée a 4,4 °C (circuit 4,4/ 10 °C).

Des unités monoblocs completes de 17,5 kW unitaire (15 0® frig/ h) sont commerciali sées.
Ces mémes unités pourraient étre adaptées pour un primaire vapeur HP.

TECHNIQUE AVANTAGES INCONVENIENTS
Bromure de Unitésde grande puissance Eau glacée: 7/ 12°C
lithium Implantation dans un local Tour de refroidissement indispen-
COP>07 sable (consommation et traitement

d’eau)

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

Ensembles onéreux

Primaire basse température
Machines slencieuses.

Ammoniac Groupes monoblocs complets de|Mise en place obligatoirement a
17,5 kW unitaires, de prix compéti- | I’extérieur.
tifs. Groupes limités a 17,5 KW unitaires

Eau glacée 4,4 °C et refroidiseement | (montage posdble en batteries de 2
par air (sans tour de refroidisse-|a 6 groupes).

ment) Technique eistante & adapter pour
Mise en place al’extérieur. primaire vapeur HP.
Primaire: vapeur HP (T. 160 a 170|Possghilité de groupes froid + chaud
°C) (systémes 4 tuyaux).

Technique simple et fiable.
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DIFFERENTES

Type de machine

Machine
frigorifique

alimentée par un

réseav d'eau chaude

& trés basse fempérature

(80°C/60°C)

Machine
frigorifique
alimentée en chaleur

basse température
(90°C/70°C)

Machine
frigorifique
alimentée en énergie
thermique haute
température (170 °C}
ou en combustible

Pompe a
chaleur
élévation de
température 40 °C

Pompe a
chaleur
élévation de
température 70 °C

UTILISATIONS

Procéde

ABSORPTION
SIMPLE EFFET
DOUBLE ETAGE

1000 kw

réseau de chaleur

récupération d’énergie.

s——-

1000 kW ABSORPTION

SIMPLE EFFET

réseau de chalewr

recupération d'énergie.

—-

1000 kw ABSORPTION

DQUBLE EFFET

vapewr, eau syrchauffée,

goz, fuel.

1300 kw

chaleur récuperée & 40°C | ABSORPTION
. DOUBLE EFFET

1000 kw'

vapeur, eau surchouHée

—--

300 kW

chaleur récupérée 10°C ABSCRPTION
s [DOUBLE ETAGE
1000 kw

vapeur, eau surchouffée

q

600 kw

eau glacée 6°C

s——-

750 kw

eav glacée 6°C

—-

1250 kw/

eau glacke 6°C

RS-

2300 kw
chaleur 80°C

s

1300 kw
chaleur 80°C

LES PERFORMANCES DE L'ABSORPTION POUR

Applications
Performances

Climatisation & partir d'un
réseau d'eau tiede.

0,6 MW de froid par MW
d'énergie thermique.

Climatisation, réfrigération
& partir de récupération
(groupe diesel, fumées,...).
0,75 MW de froid par
MW d'énergie thermique.

Conditionnement d’air,
réfrigération industrielle,
réseau de froid,...

1,25 MW de froid par

MW d’énergie thermique.

Récupération de chaleur
perdue sur des effluents,

des eaux tiedes,...

2,3 MW de chaleur utilisable
a 80 °C par MW d’énergie
thermique.

Récupération de chaleur perdue
sur des eaux froides {10 °C),
noppes phréatiques, ...

1,3 MW de chaleur utilisable
& 80°C par MW d'énergie
thermique.

Source : Entropie SA, constructeur de machines i absorption

Cogénération a partir debiomasse

Lafiliére combustion / vapeur

-43-

Juin 2001




7.3. Rejetsthermiques.

En secours ou si toute la vapeur disponible n’est pas valorisée, I'installation de cogénération
est équipéede condenseurs desrejets éventuels.

Le choix entre une tour derefroidissement et un aéroréfrigérant doit étre fait avec soin : pour
simplifier I'installation globale, les aéroréfrigérants sront a privilégier si I'installation le

permet :

TECHNIQUE

AVANTAGES

INCONVENIENTS

Tour derefroidissement,
ouverte ou fermée

Grandes puissances poss-
bles

Température de fonction-
nement plus basse

Panache de vapeur d’eau

Consommationsd’eau :
(évaporation et déconcen-
tration).

Traitement d’eau indispen-
sable: risquede
« |égionelloses »

Install ation globalement
plus complexe & plus oné-
reuse.

Aéroréfrigérant
(Batteries avec ventila-
teurs)

Aucune consom mation
d’eau

Aucun panache de vapeur
Aucun traitement d’eau
Tres faible entretien

Prix global compétitif

Plus grande surface au sol :
longues batteries équipées
de nombreux ventilateurs
de refroidissement.
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Casd'applications possbles

On peut avancer quelques cas types d'applications et de facteurs plus ou moins favorables a
I'implantation de turbines a vapeur a contrepresson, a condensation, ou de moteurs a va-

peur.

Il ne sagit évidemment pas de prescriptions impératives, mais bien de critéres pouvant
orienter le choix des concepteurs de projets :

Turbines avapeur | Moteurs
contre- | conden- | ava- Commentaires
pression | sation peur
Les moteurs ont I'avantage d'une certaine rusticité et
. . . Ny de procédures de cnduite un peu plus souples.
- puissance électrique infé- ) g . Lo
. 52500 KW d I + ++ Les niveaux d'investissement pour desturbines a
rieurea W, danstin- - condensation risquent d'ére prohibitifs, surtout qu'un
dustrie du bois soutirage est nécessaire pour assurer les besoins
thermiques.
- puissance électrique supé- Plus la puissance est importante, plus le surco(t d'une
rieurea 1 MW, dansl'in- turbine acondensation peut sejustifier.
dustrie ou sur réseau de + ++ - Le moteur avapeur arrive en revanche rapidement au
chaleur maximum de ses capacités.
++ + ++ L'utili sation d'uneturbine a condensation est possible
- besoinsde vapeur BP ou mais néacesdte un soutirage d'une partie de la vapeur
MP en aval du générateur avec pour I'utilisation en aval delaturbine.
soutirage
. + ++ +
- besoinsd'eau chaude en
aval delaturbine si basse
TO
Lorsque la centrale fonctionne tout ou partie del'an-
- combustible fatal (logique née & élimination de déchets (mémequand il n'y a
d'dimination de déchets) - ++ - pas de besoins thermiques), I'utili sation d'une turbine
a condensation permet d'avoir un minimum de valo-
risation énergétique.
- recherche d'optimisation
femopimiS + ++ +
desprix del'énergie
- autoprod uction d'électricité Le moteur avapeur est peut-étre un peu mieux
dans lindustrie + + ++4 | adaptéadesintermittences de fonctionnement im-
portantes (si l'usine tourne 8h/ jour ou en 2/ 8.
o _ ++ + +
- priorité alaproduction de
chaleur avec
soutirage
- priorité alaproduction ++
d'électricité
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Domainesd'application techniques

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

Turbines a . . . M oteurs a
. Turbines a condensation
contrepression vapeur
Contrepression Sans
ontrep 05b | <8b | 10b | 05b | <8b | 10b | souti- | 05b | <8b
d'échappement
rage
Fluides utili sés
- eau chaude basse
température (retours + + ++
a50°C)
-eau 90/ 70 ++ + ++
-eau 105 70 + ++ + + + ++
- eau surchauffée . . it
(140°C)
- vapeur BP (0,5b) ++ + ++
- vapeur HP ++ + + + ++
Types d'usages
- chauffage basse T° + ++ ++
- chauffage ++ + + ++
- climatisation ++ + ++ + +
-ECS ++ + ++ + ++ +
- humidification ++ + ++ + ++ +
- process + + + + +
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2EME PARTIE

ANALYSEDESITESDE COGENERATION

A PARTIRDEBIOMASSE
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1. ANALYSEDECENTRALESDE COGENERATION

1.1. Présentation dessites analysés

Les centrales de cogénération qui ont fait I’objet de I'audit sont situées en Allemagne et en
Suisse, sur plusieurstypesde sites.

Puissance .
. Datede mise
élec. en service Typede centrale
MWé
Chaufferie centrale sur réseau de
1 | Taufkirchen, All. 2,1 12/ 1999 chaleur : ventedelachaleur et de
|'électricité
Ligne de cogénération bois sur
2 | Kempten, All. 2,1 1997 UIOM et réseau de chaleur : vente
delachaleur et del'électricité
3 Schongau-Altenstadt, 114 09 1999 Centralet?lgdrque'a biomass:
All. ventede |'électricité

Centrale électrique avecvalorisa-
4,25 05 1995 tion de chaleur : ventedel'éledri-
cité et, partiellement, de chaleur
Cogénération dansl'industrie:

5 | Assamstadt, All. 0,25 1982 autoconsommation de la chaleur
et del'éledricité

Cogénération dansl'industrie:

6 | Lohr, All. 0,46 1964 autoconsommation de la chaleur
et ventede |'électricité
Chaufferie entrale sur réseau de
7 | Biére, Suisse 0,332 1997 chaleur : autoconsommation dela
chaleur et ventedel'éledricité

Sulzbach-Rosenberg,
All.

En Allemagne, hormisles deux centrales de cogénération dans I'industrie, toutes ont été réa-
lisées apres 1995 gréace a la mise en place de conditions écifiques d'achat pour |'électricité
produite a partir de biomas<e. En effet, le prix d'achat était alorsfixé a47 cF/ kWhé. Depuisle
1er avril 200Q un nouveau tarif, encore plus attractif, propose la grille suivante :

- 66CcF/ kWhé pour les centralesde puissance dectriqueinférieure a500kW ;

- 60 cF/ kWhé pour les centrales de puissance dectrique comprise entre 500 kWé & 5

MWEé;
- 56cF/ kWhé pour les centrales de puissance dectrique comprise entre 5 et 20 MWe.
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1.2. Leséquipements

1.2.1. Leschaudieres

Puissance
chaudiére Constructeur Technologie
MWth
1 | Taufkirchen, All. 7.8 ABB-ALSTOM Grille
2 | Kempten, All. 18 BAUMGARTE Grillerefroidieal'eau
3 i‘fronga“’A'te”Stadt’ 35 BAY Lit fluidisé dense
4 | Sulzbach-Rosenberg, 16 |STANDART Grille
5 | Assamstadt, All. 2 LAMBION Volcan
LOOS .
6 | Lohr, All. 35 (LAMBION) Grille
7 | Biére, Suisse 2,06 SCHMID Grille
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1.2.2. Lesgénérateurs éectriques

Puissance
électrique Constructeur Technologie
MWé
1 | Taufkirchen, All. 2,1 KKK Turbine avapeur surchauffée
2 | Kempten, All. 2,1 SEEMENS TAV saturée
3 i‘fronga“'A'te”Stadt’ 114 SEMENS TAV surchauffée
Sulzbach-Rosenberg, BLOHEN & .
4 Al 4,25 VOOS TAV surchauffée
5 | Assamstadt, All. 0,25 SPILLINGWERK | Moteur avapeur
6 | Lohr, All. 0,46 SPILLINGWERK | Moteur avapeur
7 | Biére, Suisse 0,332 TURBODEN Turbogénérateur ORC

1.3. L'efficacité énergétique

On propose d'utili ser 3indices pour qualifier I'efficacité énergétique des centrales:

- letaux de valorisation énergétique nette globale : somme de I'électricité vendue au re-
seau (donc faisant abstraction de I'électricité autoconsommeée par la centrale) et de |'éner-

giethermique valorisée, par rapport al'énergie PCI introduite dansla chaudiére;

- le rendement électrique brut de la centrale : électricité généerée (y compris |'autocon-
sommation de la centrale) par rapport al'énergie PCI introduite dansla chaudiére;

- le taux de valorisation thermique : part de I'énergie thermique valorisée par rapport a
I'énergie thermique "valorisable", c'est a dire I'énergie produite par la chaudiére moins la
production électrique brute ; pour étre exact, il 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 (I'indice serait amélioré de 1 ou deux points).
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Puissance Taux de Tauxde
électrique valorisation _Rendement valorisation
brute. énergétique nette | €lectrique brut thermique
MWweé globale
1 |Taufkirchen 2,1 63,6 209 74,6
2 | Kempten 2,1 61,6 8,6 70,6
3 | Schongau-Altenstadt 114 22,9 259 0,0
4 | Sulzbach-Rosenberg 4,25 27,9 195 16,0
5 | Assamstadt 0,25 51,7 9,4 639
6 |Lohr 0,46 439 104 49,7
7 |Biére 0,332 69,2 7,8 87,1

Les valeurs du tableau correspondent aux données defonctionnement pour I'année200Q

1.3.1. Lestaux devalorisation énergétiques

Les notions de taux de valorisation, qu'il Sagisse du taux devalorisation énergéiqueneteglobale
ou du taux de valorisation thermique, sont les indicateurs du mode de fonctionnement de la
centrale. On peut distinguer 3typesdelogiques de fonctionnement :

centrales de cogénération : lestaux de valorisation énergétique et thermique sont €leveés,
au delarespectivement de60et 70% ; il S'agit de centrales fonctionnant en base de réseaux
de chaleur ; Taufkirchen en est le meilleur 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 a la marge de la chaleur pro-
duite : le taux de valorisation énergétique globale est médiocre : de 20 a 30%; le rende-
ment électrique tres correct (plus de 20 ou 25%) ; il sagit typiqguement des dtes de Schon-
gau-Altenstadt et Sulzbach-Rosenberg.

centrales mixtes : il sSagit des deux sites industriels, ou la centrale fonctionne prioritaire-
ment en production d'électricité (pour la vente au réseau a Lohr, pour le fonctionnement
de l'usine a Assamstadt), avec valorisation d'une part importante de la chaleur cogénérée,
mais vers un débouché tres fluctuant ; les taux de valorisation énergétique & thermique
sont intermédiaires, entre 40 et 60%.
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1.3.2. Rendement éectriquebrut et pression de vapeur
Le rendement électrique brut résulte de choix techniques qui dépendent du mode de
fonctionnement de la centrale & dela production privilégiée: chaleur ou électricité.

Il est lié aux caractéristiques de la vapeur en admisson et échappement de la machine a va-
peur.

Pw}ssance Admission Echappement Rendement élec-
élec. . o : )
) Pression/T Pression trique brut, en %
MWeé
1 [ Taufkirchen, All. 21 35h/ 430°C _015b 220
soutiragea25hb
1
2 | Kempten, All. 2,1 40b/ 250°C . 0’%5b 9,9
soutiragea2b
0,075b
3 i‘l’ronga“'A“e”Stadt' 11,4 60b/ 450°C | soutiragesa 22, 26,8
' 13,6 et 1bar
4 iﬁ'ZbaCh'Rose”berg' 4,25 50b / 450°C 02b 218
5 | Assamstadt, All. 0,25 25b/ 380°C 0.8b 9,7
6 | Lohr, All. 0,46 29b/ 350°C . . 0.3b 10,6
soutirageal5hb
7 | Biére, Suisse 0,332 - - 11,6

Les deux graphiques ci-apres confirment en outre que le niveau a I'échappement de la ma-
chine a vapeur est particuliérement prépondérant : méme avec une centrale comme celle de
Taufkirchen (1) a presson d'admisson inférieure acelle des autres centrales équipées de tur-
bines a vapeur, I'utilisation d'une turbine a condensation a é&happement de 0,15 bar (méme
avec un soutirage a 2,5 bar pour alimenter le réseau de chaleur) permet d'atteindre un tres
bon niveau de rendement électriqgue moyen annuel.

! Laquasi-totalité de la vapeur prodite par laligne bois-énergie de I'UIOM de Kempten est soutirée &2 bars, fonctionnant
en "super-base" du réseau de chaeur urbain haute température (135°C).
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1.4. Lescodts

1.4.1. Investissments hors réseaux de dhal eur

Pour pouvoir comparer les niveaux d'investisement, toutes les centrales n'étant pas raccor-
dées a des réseaux de chaleur et les réseaux de chaleur, quand ils existent, n'étant pas eux
mémes de caractéristiqgues comparables, il est nécessaire d'analyser les colts d'investissement
hors réseaux de chaleur.

Tauxde Investissement Investissement
subvention en chaufferie centrale | générateur électrique
en % kF Fl l:)\:\l/ﬁ kF H l:)\:\l/ﬁ
1 | Taufkirchen, All.1 40 60 000 28571
2 | Kempten, All. 30 40 000 19 048
3 i‘l’r_onga“'A”e”Stadt’ 45 190 @O 16667 | 35000 3070
5 | Assamstadt, All. 202 5700 22 800 1200 4 800
6 | Lohr, All. 202 9 000 19 565 2000 4 348
7 | Biére, Suisse -3 28 373 85 461 3612 10 881

! Lacentrale de Taufkirchen est en phase de montée @ puissance : une grande part de l'investissment (génie dvil, turbo-
aternateur, conditionnement des ba's et traitement des fumées) a ééréalisé en vue de lamise en place prochaine d'une
seconde dhaudiére bas. Le @t d'investissement total, aprés extension, est estimé a80 millions de francs, pour une puis-
sancede production éledrique qui sera dors de 5,5 MWeé. Ce sont ces valeurs qui sont prises en compte dans les graphi-
ques Ci-apres.

% Les centrales de Assamstadt et Lohr ont été montées en 198 et en 1964, dans'industrie @ avant que ne soient mises en
placedes palitiques daide a1 développement de cetype de cantraes. Aujourd'hui, el es pourraient apriori bénéficier d'une
aide del'ordre de 20% du montant d'investisement.

% Lacentrae de Biére est uneinstallation fédérale, donc entiérement financéepar des fonds publics.
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Hormis pour la centrale suisse, dont le colt d'investiseement ramené ala puissance installée
parait démesuré (4 fois plus cher que les autres centrales), les niveaux de prix sont assz ho-
mogenes : entre 15et 20 000F/ kWé installé pour les centrales avec turbines a vapeur (a partir
de 2 MWé), et un peu plus cher pour les moteurs a vapeur, avec des puissances inférieures.

Attention aux interprétations cependant car dans ces deux derniers cas, |'implantation de la
centrale est faite en milieu industriel, en utilisant en partie des batiments existants, avec des
contraintes d'intégration tres limitées (y compris au niveau du bruit) et des s/stemes d'ali-
mentation en bois relativement rudimentaires. Les colts de génie civil notamment seraient
tres différent dans un des autres contextes.

Colt d'i nvestissement Ratio d'investissement et puissance électrique
centrale horsréseau
Flkwé
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1.4.2. Lescoltsd'entretien et de maintenance

Les colts d'entretien et de maintenance correspondent a I'ensemble des colts de personnel,
de consommables (lubrifiants, eau...), pieces d'usure, changement de piéces...

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

Coltsd'exploitation

Puissance
élec. brute en % de Tac(:?anpgg))gie
3 l'inves-
MWe F/an tisse-
ment
1 | Taufkirchen, All. 21 3 000 000 50 | Vapeursurchauffee/
turbine acondensation
2 | Kempten, All. 21 3 000000 75 | Vapeur saturée/

turbine acontrepression

Vapeur surchauffée/
114 11 0® 000 58 |turbine acondensation
et soutirages

Vapeur surchauffée/
5 | Assamstadt, All. 0,25 200 @O 3,5 |machinealternative
contrepression 8 bar
Vapeur surchauffée/

Schongau-Altenstadt,
All.

6 | Lohr, All. 0,46 500 @O 5,6 machine alternative
CPO0O,3et15bar
7 | Biere, Suisse 0,332 750 @0 26 | CycledeRankine (ORC)
fluide organique
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Codtsd'entr etien/maintenance

ramenés a la consommation Coltsannudsd'entretien et de maintenance
de ombustible

en F/MWhPCI
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Codtsd'entretien / maintenance & % del'investisement par an

Les colts annuels d'entretien / maintenance sont compris entre 5 et 7,5% des colts d'inves-
tiseement et 40 a 65 F/ MWhPCI consommé pour les centrales collectives et tertiaires de co-
génération par turbinesavapeur.

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

Les deux sites industriels présentent des colts un peu inférieurs, mais sur ce type de sites,
une partie des colts, notamment de main d'ceuvre, n'est généralement pas prise en compte
car non-affectéeexclusivement al'exploitation de la chaufferie.
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1.4.3. Les colts decombustible

Le choix d'un combustible se fait en fonction de critéres économiques, techniques et surtout

en fonction du contexte local et de la démarche adoptée:

- valorisation/ élimination de sous-produits dans|'industrie;
- volonté politique de valorisation delaressource forestiere a Kempten et Biére;
- production del'énergie au meilleur prix pour les centrales collectives et tertiaires.

Cette diversité des approches s traduit par des prix de combustiblestrés différents.

Consomma- Colts de combustibles
Typede combustible tion annuelle
/ E an F MWh
t/an PCI
Bois de palettes et d'emballage, sou-
1 | Taufkirchen, All. ches, rondins dédasss... Recondi- 16 000 2 960 000 67
tionnement en partie sur le site
Broyats de bois de rebut (y compris
2 | Kempten, All. déchetteries) et plaguettes forestiéres. 16 000 1520000 33
Aucun reconditionnement sur le site
Extrémement diversifié : tous pro-
3 iclzrongau—Altenstadt, duits ligneux (boais, pailles...). Re- 110 @O 9 800 000 29
' conditionnement sur le site
4 Sulzbach-Rosenberg, |Bois de rebu_t. Pas de reconditionne- 38 000 6 000 000 43
All. ment sur le site.
6 | Assamstadt, All. SC|_ures et chutes broyées, autopro- 1 400 0 0
duites.
7 | Lohr, All. Dechet‘s autop_rodwts et bois de rebut 6 500 50 000 5
reprisabasprix.
8 | Biére, Suisse Plaguettes forestieres 2400 1490000 248
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Coltsde mmbustible
en FIMWhPCI
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On peut noter le casintéressant de Kempten, qui consomme chaque année:

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

- 6 000tonnes de plaquettes forestieres a un prix beaucoup plus élevé (220 F/ t) mais qui
permettent de bénéficier du tarif "biomass" sur le rachat de |'électricité produite & d'of-
frir un débouché aux rémanents et bois d'éclaircies a la fois aur les foréts de la commune
et aux nombreux propriétaires forestiers privés.
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1.5. Economiedes centrales auditées

L'analyse & la comparaison des colts de production de |'énergie est toujours un peu délicate
pour des centrales de cogénération, car se pose la question de la répartition des codts entre
les deux produits énergétiques, la chaleur et I'électricité.

On propose deux typesde raisonnements :

- bilan de fonctionnement des centrales (recettes — colts) lorsque celles-ci vendent leurs

deux produits énergétiques ades prix connus ;

- calcul du colt de production de I'électricité pour un prix de valorisation de la chaleur
donné ou correspondant aun 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 colts de combustible, les taux de subventions et les hypotheses d'amortis-
sement des investissements (taux et durée).

On propose deux analyses économiques : I'une avec les données rédles fournies par les ex-
ploitants, I'autre en prenant en compte des valeurs égales pour ces trois éléments (combusti-

ble, subventions et amortissements).

1.5.1. Analysea partir des données brutes

3 Coltsde Codts
3¢t Amortissement . d'entretien /
20 combustible .
x > maintenance
© 5
= »
Durée | Taux annuité
0,
) ans % E/an F/an F/an
1 | Taufkirchen, All. 40 20 6 3162200 2960000 3 000 000
2 | Kempten, All. 30 15 6 2 88960 1 520000 3 000 000
3 i‘l’ronga“'A”e”Stadt’ 45 15 6 | 1081000 9800000 | 1100000
5 | Assamstadt, All. 20 10 6 620 M0 0 200 MO
6 | Lohr, All. 20 10 6 850 MO 50 000 500 @0
7 | Biére, Suisse - 25 4 1816180 1 490000 750 O
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Pour quatre centrales coll ectives et tertiaires, on peut dresser un bilan de fonctionnement.

Prix de valorisation
TotaIA des Recettes Bilan
couts
électricité| chaleur
0,
F/an FIMWhé | FMWhu F/an F/an en C/Zd“
1 | Taufkirchen, All. 9 112200 603 155! 792000 | -118200 | -15%
2 | Kempten, All. 7 40 960 623 190 6 92 800 -410160 6%
3 | Schongau-Altenstadt, | 59 gy oy | 603 3262000 | 107L000 | +3%
All. 235
7 | Biére, Suisse 4 0% 180 700 1000 4 0% 330 ; ;

Ces bilans de fonctionnement, établis a partir des données brutes, font apparaitre des résul-
tats assez négatifs pour plusieursdes dtes audités. Ces chiffres sont arelativiser.

Lacentrale de Taufkirchen est en phase de montée & puissance. Desinvestissements lourds
ont été réalisés, en prévision d'un quasi doublement de la capacité de production actuelle. Le
bilan proposé en 2.7.7., prenant en compte les perspectives d'extension du réseau et la mise
en place d'une seconde chaudiere en chaufferie centrale, montre que I'opération pourra dé-
gager un bénéfice de I'ordre de 2 M F/an, représentant environ 10% du chiffre d'affaires, mais
seulement 2% de I'investiseement initial consenti par |'opérateur, déduction faite des sub-
ventions.

La ligne de cogénération a partir de bois de I'usine d'incinération de Kempten est égale-
ment, d'apres cette ap proche, |égerement déficitaire. Il s'agit d'une installation intégrée dans
un ensemble beaucoup plusimportant que sont I'UIOM et leréseau de chaleur de laville, et
qui répond en outre aune politique de valorisation des bois forestiers : son intérét n'est pas
nécessairement limité au seul résultat économique (qui n'est d'ailleurs que modérément dé-
favorable). La société exploitante envisage cependant lamise en place d'un surchauffeur dela
vapeur produite & d'une turbine a contrepresson, qui devrait améliorer le rendement élec-
trique delacentrale et le bilan économique, vu le tarif dont bénéficie cette production depuis
le 1e" avril 200Q

L'analyse pour la centrale de Schongau-Altenstadt fait apparaitre un bilan tout juste &uili-
bré, assz faible par rapport al'investisseement consenti par le propriétaire de la centrale. La
double tarification pour lerachat de |'électricité produite, justifiéepar I'utili sation partielle de
combustibles traités (bois de démolition, déchets agro-industriels...), pénalise ce bilan. La
piste envisagée pour I'améliorer est la valorisation d'une partie de la chaleur cogénérée, en
I'occurrence vers une usine de fabrication de granulés de bois a créer a proximité de la cen-
trale.

! Le prix de vente de la chaleur aux usagers est de 300 F/MWhu, maisintégre I'amortissement du réseau de chaleur. Pour
pouvoir comparer ces données avecles autres centrales, dont certaines n'ont pas de réseau de chaleur, on considére une
valorisation dela chaleur "départ centrae".
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Le bilan économique pour la centrale de Biére est également a considérer avec précautions :
d'abord, il ne s'agit pas d'un bilan réd, car il 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
I'énergie thermique correspond donc en réalité au prix de revient départ chaufferie de cette
énergie. Il est trés élevé (1000 F MWhu la ou un prix de 300 F/ MWhu serait déja dans le
haut de lafourchette) mais peut étre expliqué par plusieursfacteurs:

- la centrale était en 2000 en phase de démarrage, et le fonctionnement n'a pas été opti-
mum, ce qui se traduit par une duréethéorique de fonctionnement a puissance nominale
de seulement 2300 heures par an et un rendement électrique faible par rapport aux capa-
citésdu systeme (7% au lieu de 10-12 %) ;

- leprix du combustible est étonnamment élevé, a 250 F/ MWhPCI ;

- cebilan ne prend en compte aucune subvention a l'investiseement puisque c'est un inves-
tissement de I'état fédéral, qui verse également les subventions.

On verra dans l'analyse avec "lissage" et réévaluation de ces paramétres (cf. 1.5.2)), que la
centrale, bien que colteuse, est plus intéressante économiquement que ne le montre le ta-
bleau ci-desaus.

Pour les 2 centrales industrielles, on peut déterminer des colits de production de I'énergie
thermique, et les comparer aux colts des lutions alternatives.

Prix de Coltsimpu- Prix de
Total des valorisation | tésalapro- | valorisation
colts de l'électrici- duction deénergie
té thermique thermique
F/an FIMWhé F/an FIMWhth
Assamstadt, All. 820 @O 950t 418 MO 175
Lohr, All. 1 400 000 5032 343 100 43

La centrale d'Assamstadt, qui ne fonctionne a puissance nominale que 2000h/ an, est assz col-
teuse : dans ce contexte tres particulier d'un prix de I'électricité tres élevé, le prix de la chaleur est
tout a fait acceptable et permet méme sans doute une légére é&onomie par rapport a une simple
chaufferie bois. Mais transpose avec un prix normal de I'électricité dans ce type d'entreprise (de
I'ordre de 45cF/ kWhé), la chaleur est nettement plus chére, autour de 27 cF/ kWhth. Cette op-
tion, avec autoconsommation de toute I'énergie produite est viable avec une installation an-
cienne, amortie mais fonctionnant correctement, mais <rait plus difficile a justifier dans le cas
d'uneinstallation neuve.

La centrale de Lohr montre un intérét économique beaucoup plus net : grace au différentiel de
prix entre lavente d I'achat d'électricité au réseau, la chaleur est a un prix trés compétitif.

L'usine d'‘Assamstadt n'est pas, a cejour, raccordéeau réseau dedrique. La centrde de amgénération fournit donc la
chdeur et I'@edricité nécessaires au fonctionnement de I'entreprise. Le prix de valorisation del'éedricité mrrespond au
prix que dterait I'@edricité dans|'hypothése d'un raccordement. 1l est tres élevé (1,3 MF pour le raccordement puis
70 cF/kWhé).

L'usine de Lohr vend au réseau latotalité de'éedricité produite au prix de 670 F/MWhé, et achéte I'@edricité néces-
saire ases besoinsau prix de 167 FFMWhé La mnsommation totale del'usine éant supérieure ala production dela
centrae, le prix de valorisation correspond ala différence entre ces deux prix.
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1.5.2. Analysea partir dedonnées li ssees et réévaluées

La comparaison économique des centrales auditées doit tenir compte de paramétres non-
techniques tres différents d'une centrale al'autre : prix de combustibles, taux de subventions
et hypotheses d'amortisseement, prix de |'électricité.

On propose donc une seconde analyse, avec les hypotheses aiivantes :
un prix de combustiblede 70 F/ MWhPCI ;

un taux de subvention moyen de 40 % sur I'ensemble de la centrale horsréseau ;

un amortisseement sur 15ans, au taux de 6% ;

un prix devalorisation de I'électricité de 600F/ MWhé;

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

une hypothese de fonctionnement "normal” pour la centrale de Biere (3500 heures/ an a
puissance nominale & rendement électrique moyen de 10,5% sur PCI).

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

Recettede | CoUtsaffec- Prix de
Total des Ventes tésalapro- | Valorisation s )
N Vs o vente . . I'énergie
colts d'électricité x s duction thermique )
d'électricité . thermique
thermique

F/an M Whé/an F/an F/an MWhu/an F/MWhu
Taufkirchen, All. 9 78 660 8 000 4 800 000 4 98 660 20 000 249
apres extension | 14 58 210 16 000 9 600 000 498210 30 000 166
Kempten, All. 8 719106 3 600 2 160000 6 59 106 25 000 262
i‘l’ronga“'A“e”Stadt' 46 53 755 78000 | 46 8(M 000 262245 0 0
Assamstadt, All. 923 133 440 264 @0 659 133 2 300 287
Lohr, All. 2 665 000 2 100 1260000 1 406 000 8 000 176
Biere, Suisse 3281818 920 552 M0 2720818 6 000 455
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1.6. Synthése et limites de |'analyse

L'analyse proposée et limitée par le nombre restreint de sites visités mais également par la
grande diversité des contextes, qui rend difficile les comparaisons. Chaque site s'inscrit dans
une problématique locale particuliére, avec des maitres d'ouvrages aux préoccu pations diff é-
rentes et dans des gammes de puissance asz larges. Ces contextes variés sont présentés
dansladescription détaill ée des sites ci-apres.

Plusieurs éléments peuvent étre mis en évidence:

les niveaux de rendements électriques ont assez faibles lorsqu'il y a utilisation de vapeur
en aval des turbines (inférieurs a 12%), mais atteignent en moyenne annuelle plus de 25%
pour des centrales optimisées pour la production d'électricité ;

les colts d'investissement pour les centrales (hors réseaux) sont del'ordre de:

- 15a20000F/ kWé pour lesturbinesavapeur (toutesde plusde2 MW§) ;

- 20a25000F/ kWé pour lesmoteurs avapeur de moinsde 500kWe;
les colits d'entretien/ maintenance varient de 5 a 8% des montants d'investissement, et 40
a 70 F/ MWhPCI consommé sur les centrales tertiaires ; ils nt un peu inférieurs dans
I'industrie;
les combustibles utili sés sont pour la plupart tres bon marché (moins de 35 F/ MWhPCI)
car ils sont obtenus par un mélange de bois-déchets gratuits voire aprix négatifs et de
produits plus élaborés;;
I'économie des centrales est évidemment tres liée au prix des combustibles et au prix de
valorisation de I'électricité ; des niveaux de valorisation de 60 cF/ kWhé semblent, méme

avec de bons prix de combustible, tout juste suffisants pour I'équilibre é&conomique de ces
installations.

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

- quelles motivations pour la cogénération ?

opportunité tarifaire, optimisation énergétique d'une installation existante, mo-
bilisation de ressources nouvelles (plaquettes forestieres, TCR...), valorisation de
ressources fatales...

- quellesutilisationsdel'énergiethermique ?

fluides (vapeur, eau chaude...), contraintes techniques, intermittences et saison-
nalité, prix...

- quellevalorisation del'électricité ?

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

- quelscombustibles?

types de ressources, rayon d'ap provisionnement, conditionnement ala source ou
sur le site de la centrale, pérennité @ contrats d'ap provisionnement, prix...
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2. CENTRALE BIO-ENERGIE TAUFKIRCHEN

2.1. Présentation du site

La centrale de Taufkirchen est une
initiative privée: M. Josef Leserer, #
suite a la mise en place du tarif
d'achat de I'électricité en Allema-
gne, sest lancé dans la rédisation
d'une grande centrale de cogéne-
ration et la création d'un réseau de
chaleur pour dessrvir plusieurs
ensembles de logements et des
établissements publics a Taufkir- |
chen, dans la banlieue sud de Mu- §
nich.

Cette centrale a démarré récemment durant la saison 1999 200Q et se trouve pour l'instant en
phase de montée en puissance : une deuxieme ligne devrait doubler les capacités de cogéné-
ration actuell es.

2.2. Leschiffresclésdel'installation

- Datedemise @1 SErVICE : ...ouuuviii e eeeeee e D écembre 1999(chaudiére) ;
................................................................. M ars 2000(turbine) ;

- 75sous-stations, avec un réseau de 21 km (la centrale est nettement excentrée: environ
6 a8km avant les premiéres ous-stations) ;

- L chaudiere DOIS fue e 7,8MW;
- 1chaufferie fioul lourd / gaz naturel existante dans la zone chauffée, conservéeen re-
leve;

- 1turbine vapeur de 5 5 kW, actuellement en sous-capacité en I'attente de la mise en
place de la seconde chaudiere : la capacité de production électrique est actuellement de

2,1MWEé;
- combustible utilisé : plaquettes forestieres, bois d'emballages broyés, souches
broyées.
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2.3. Schémade principe

Chaudiere
bois
7,8 MW

NV

- 2nde chaudiére
: bois .
L 10 MW - 14 th

P

Réseau
de chaleur

Vapeur
35b/430°C

L — 11 th

Y

............. 4..........................
Alternateur

‘ / / 2,1 MW (actuel)
)
Y
E Aérorefrigérant
T\ T\ ‘
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2.4. Leséquipementsbois

Chaudiére ABB-ALSTOM

- Fluide Vapeur surchauffée
- Caractéristiques
. presson 35bars
.température 430°C
. débit 11t/ h
soit une puissance d'environ 7,8 MW
- Production d'énergie 36 0 MWh
- Consommations
. boisde palettes, emball ages 8 00t/ an
soit 24 000MWh PCI
. broyat de souches et rondins 8 00t/ an

soit 20 000M Wh PCI

2.5. Leséquipements de production électrique

Turbine a condensation, a souti-

- Type rage
- Fabricant KKK
- Puissanceéledrique
. capacitétotale, aterme 550 kWé
. actuellement
Pbrute: 2 10 kwé
Pnette : 1 80 kwe

- Caractéristiques de lavapeur

Pressonentrée: 35bars
T entrée: 430°C

Presson sortie: 0.15bars
Presson soutirage : 2.5 bars

- Production annuelle brute:
nette:

9200 MWhe
8 0 MWhe

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

Consommation : 44 0® MWh PCI

Production Ratio sur

MWhf/an PCI Taux de valorisa-

- Chaudiére 36 000 81,8% tion del'énergie
- Eledricité brut 9 200 209 %
net 8 000 18,2 %

. 63,6 %
- Valorisation chaleur 20 000 45,5 %
- Perteg e'E énergie non- 6 800 154 %
valorisée

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 codlts

2.7.1. Combustible

La centrale de Taufkirchen consomme des bois de palettes et d'emballages, des uches et
desrondins déclasses broyés.

Elle réceptionne du combustible prét alI'emploi et des produits a broyer, puisqu'elle dispose
de son propre broyeur.

i Colt unitaire
Combustible Consommation annuelle . ) Coltsannuelsen FF
MWh PCI prét al’emploi
- Palettes et emball ages 24 000
185F/ t
- Souches 20 000 soit 67 F/ MWh PCI 2 960000
- Produits déclassés

2.7.2. Investissement

L'investiseement se répartit en trois grands postes :

- Le batiment : 10 000000 F 9%
- Les équipements thermiques, électriques et périphériques: 50 250 00F 43 %
- Leréseau de chaleur : 56 000000 F 48 %

116 250 00 F 100%
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L'ensemble de l'opération a bénéficié d'une dade al'investiseement de 40 %, soit 46 5@ 000F.

Le calcul del'annuité d'amortissement se fait sur labase d'un taux d'intérét de 6 % sur 20 ans.

Elle séléeve a6 08l 150F/an.

2.7.3. Entretien et maintenance

Les colts d'entretien / maintenance sont estimés a3 M F/an, dont 1,5 MF de main-d'ceuvre (6

- 8 emplois).

2.7.4. Reéapitulatif des colts annuds

Coltsen F/an en %

Combustible 2 960 000 22%
Amortissement

- réseau 2 918950

- génie civil 547 30

- équipements 2 614900

Total 6 08L 150 55%
Entretien / mainte- 3 000 000 23%
nance
Total 12 041 150 100%

2.75. Colt del'énergie

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

Plaquettes, emball ages, souches,
rondins dédasses
44 0® MWh PCI

v

Centralede mgénération

¥ 1 200MWhé

Chauffage Electricité
20 0@ MWh/an 8 000 MWhé/ an
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Le prix de vente de |'électricité étant fixé, avec obligation d'achat, a 603 F/ MWhé, on peut
déterminer le colt de production del'énergie thermique:

- Colits totaux annuels :

- Recette devente d'électricité:
- Colt total affecté alaproduction de chaleur :

- Colt del'énergiethermique:

12041 19F
4 824 00 F
7217 19DF

360F/MWhu

Le prix de vente de I'énergie thermique se situe entre 270 et 335 F/ MWhu, abonnement et

consommation compris.

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

2.7.6. Bilan defonctionnement dela centrale

Le bilan actuel de fonctionnement de la centrale de Taufkirchen est le suivant :

Dépenses Recettes
- Combustible -Ventede chaleur 6 000 000
- Amortissements (prix moyen : 300 F/ MWhu)
- Entretien / maintenance - Vented'éledricité 4 824000

TOTAL

TOTAL 10 824 000

Le bilan fait apparaitre un déficit de 1 217 1% F. Il sexplique en partie par le fait que le ré-
seau est en cours de déploiement, et que réseau, batiment et VRD sont prévus pour une ca-
pacité de production deux foissupérieure a ce qu'ell e est actuellement.

Cogénération a partir debiomasse
Lafiliére combustion / vapeur

-74-

Juin 2001



2.7.7. Perspectivesd'améioration du bilan

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

On peut estimer le bilan apres dévelop pement sur la base des hypothéses auivantes:

- extension du réseau de 10%;
- augmentation de lavalorisation chaleur de50%
- mise en place d'une seconde chaufferiede 8 MW.

Plaquettes, emball ages, souches,
rondins dédasses
87 80 MWh PCI

v

Centralede mgénération

¥ 2 400MWhé

Chauffage Electricité
30 000 MWh/an 16 0@ MWhé/ an

Consommation : 87 8@ MWh PCI

Production Ratio sur
MWhf/an PCI Taux de valorisa-
- Chaudiére 72 000 820% tion del'énergie
- Eledricité brut 18 400 21,0%
net 16 000 182 %
. 524 %
- Valorisation chaleur 30 000 34,2 %
Les colts annuels ont modifiés :
Combustible ..o pour 87 800MWh/ an, soit 30 0@t/ an, 5882 6@ F/an
Investiseement .......ocevevvvennnn. - le surcolt deréseau est de 10 %, soit 5 600 000F

-le surco(t en centrale (équipements thermiques) est de
I'ordre de 20 000000 F

Avec une subvention de 40 %, le surcodt est de I'ordre de

15360 000 F, qui se traduit par une annuité d'amortissement

supplémentairede 1 33 162F/an

Entretien / maintenance ....... Le surco(t est estimé a500 0M F/an
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Bilan apres extension :

Le bilan corrigé, en passant a une valorisation thermique de 30000 MWh/ an et une vente
d'électricité de 16 000MWhu/ an, est le suivant :

Dépenses Recettes
- Combustible 588600 |-Ventede chaleur 9 000 000
- Amortissements 7420312 |-Vented'éledricité 9 648 000
- Entretien / maintenance 3 500 000
TOTAL 16 8@ 912 TOTAL 18 648 000

Le bilan apres extension fait ap paraitre un bénéfice de I'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 I'opéra-
teur, apres déduction des subventions.

L’investissement principal pour cette opération correspond a la réali sation du réseau de
chaleur : d’un colt de56 MF, il représente 48% del’investissement total.

Le choix d'un éoignement important dela centrale, qui présente |’avantage de s'affranchir
des problemes d'intégration architedurale & logistique, pese donc lourdement sur
I’émnomiedu projet.

Avec 7 km de onduite en moins, I'investissement pour le réseau serait réduit d’environ
20 MF, et les colts annuelsde 1,7 MF/an.
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3. LIGNEDECOGENERATION BOISAL'UIOM DEKEMPTEN

3.1. Présentation du site

L’entreprise ZAK est une société privée détenue al00% par laville de Kempten, chargée de
la collecte @ du traitement des déchets de la commune & des com munes avoisinantes.

Dans ce cadre, une premiére usine d'incinération a été rédisée a 1973 une seconde ligne en
1984et une troisieme au début des années 90, celle de 1973étant alors démantel ée.

En 1997 la seconde ligne a été réhabilitée et transforméede fagon a ne briler que de la bio-
mas<e : rédisation d’aires de stockage & de systemes d'alimentation de la chaudiére, mise en
place d'une grillerefroidie al'eau dansle foyer, systeme d'injection d'ammoniac pour réduire
les émissonsde NOX.

3.2. Leschiffresclésde l'installation

- Datedemise en servicedelaligne bois: 1997

- Réseau de chaleur de 16,5 km, pour 5000équivalents logements raccordés;
- 1chaufferieboisde 18MW ;

- 1lturbineavapeur saturéede 2,1 MWée;

- Combustibles utilisés : bois de rebut, mélange de bois de déchetterie et de plaquettes
forestiéres.

Cogénération a partir debiomasse -77 - Juin 2001
Lafiliére combustion / vapeur



3.3. Schémade principe

Chaudiere
bois
18 MW

AAAA

Vapeur saturée
{/ 40b1250°C

Alternateur
/ 210Q kW
Vapeur saturée
2b
135°C
Chauffage
urbain 75390°C
P=12,5 MW —
Condenseur
( A
\ Dégazeur
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3.4. Leséquipementsbois

Chaudiere BAUMGARTE

PCI moyen de 2,9 MWh/ t

- Fluide Vapeur saturée
- Caractéristiques

. presson 25bars

.température 225°C

. puissance 18MW

soit un débit d'environ 30t/ h
- Production d'énergie 39 4 MWh/ an
- Consommations

. boisderebut, déchetteries 10 0@t/ an

. plaquettes forestiéres 6 000t/ an

46 4 MWh PCI/ an

3.5. Leséquipementsde production électrique

Turbine acontrepression,

- Type avapeur saturée

- Fabricant SIEMENS

- Puissanceéledrique brute: 2,1 MWeé
nette: 1,85 MWé

- Caractéristiques de lavapeur

Pressonentrée: 25bars
T entrée: 225°C

Presson sortie: 2bars

- Production annuelle brute: 4 000 MWhé
nette: 3 600 MWhé
3.6. Ratios énergétiques
Consommation : 46 40 MWh PCI/ an
Production Ratio sur
MWh/an PCI Taux de valorisa-
- Chaudiére 39 400 84,9 % tion del'énergie
- Eledricité brut 4 000 8,6 %
net 3 600 7.8%
61,6%
- Valorisation chaleur 25 000 539 %
- Pertes_ e’E énergie non- 10 400 224%
valorisée
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Environ 75% dela chaleur produite est valorisée sur le réseau de chaleur ; lereste est disspé

en aéroréfrigérants.

3.7. Evaluation des codts

3.7.1. Combustible

La centrale de Kempten consomme des bois de 35 déchetteries et des plaquettes forestieres,
par I'intermédiaire d'une société communale chargéede la collecte, du conditionnement et du

stockage éventuel des produits.

Cette société vend un combustible aun prix moyen de 95F/ t, répartisen 20 F/ t pour les bois
derebut et 220F/ t pour la plaquette forestiere.

. Consommation annuelle Co(t unitaire Colts annuels
Combustible
t MWh PCI Fit F
- Boisderebut 10 000 32 000 20 200 0
- Plaquettes forestiéres 6 000 14 400 220 1 32000
TOTAL 16 000 46 400 95 1 520000

3.7.2.

| nvestissement

L'investiseement consenti pour la réhabilitation de la ligne d'incinération et I'adaptation au
combustible bois (création d'un stockage, d'un systeme de convoyage, dé-NOx...) était en

1997de 40 MF.

L'opération a bénéficié d'une dade a l'investiseement de la part du Lander de Baviére de 12

MF (30% du total).

Le calcul de I'unité d'amortissement se fait sur 15 ans, au taux de 6 %. Elle s‘éléeve a

2 88 600 F/an.

3.7.3. Entretien et maintenance

Les colitsd'entretien / maintenance sont estimés a 3 000 000 F/an.

3.7.4. Reéapitulatif des colts annuds

Coltsen F/an en %
Combustible 1 520000 21%
Amortissement 2 88960 39%
Entretien / mainte- 3 000000 40%
nance
Total 7 4@ 960 100%
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3.7.5. Bilan defonctionnement dela centrale

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

Bois derebut, plaquettes forestie-
res
46 4 MWh PCI/ an

v

Centralede mgénération

¥ 400MWhé

Chauffage Electricité
25 00 MWhu/an 3 600 MWhé/ an

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

Le bilan del'opération pour la société ZAK Energie est le suivant :

Dépenses Recettes
- Combustible 1520000 |-Ventede dhaleur 4 750 000
- Amortissements 288960 |-Vented'éedricité 2 242800
- Entretien / maintenance 3 000 000
TOTAL 7 4@ 960 TOTAL 6 9% 800

Le bilan est relativement équilibré, faisant apparaitre un Iéger déficit de 5 %, ce qui, aux ap-
proximations pres, traduit une opération blanche.

Pour améliorer I'économie de l'installation, il est prévu une surchauffe de la vapeur et lamise
en place d'une autre turbine acontrepresson.

@ La centrale de Kempten est I'illustration de I'interét de profiter d’opportunités locales
pour développer des centrales bois-énergie: réhabiliter une ancienne ligne de combustion
de dédhets pour briler dela biomasse permet a la colledivité devaloriser dela plaquette
forestiere qui ne serait pasall éeversune UIOM.

Pour I'opérateur, cette opération lui permet en outre de bénéficier d'un tarif d’achat de
I’éledricitéplusintéressant.
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4. CENTRALEELECTRIQUEDE SCHONGAU-ALTENSTADT

4.1. Présentation du site

La centrale électrique de Schongau-
Altenstadt est une centrale privée,

initiative de M. Schuster, qui pos- |
sede galement une usine de fabri- |

cation de grappinsindustriels.

Crééealafaveur delamise en place
de la tarification favorable d'achat
de l'électricité produite par le bois,
cette centrale ne valorise, a ce jour,

pas du tout la chaleur co-produite. |

Des projets ont a I’étude pour im-
planter une usine de fabrication de
granulés a cbté de la centrale, qui
pourrait utiliser de la vapeur BP
et/ ou de l'eau chaude pour son
process

4.2. Leschiffresclésdel'installation

- Datedemise @1 SErVICE: ...coooiiiiiiiiiiiii e Septembre 199 ;
- 1 chaudiereboiS (BAY) @it 35MW ;
- lensembleturbo-alternateur (SEMENS) i......cccooiiiiiiiiiiiiiiiieee e 1L4AMWE;

- combustible utilisé : tous types de bois, y compris des bois de rebut, des plaquettes

forestiéres, des broyats de souches...
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4.3. Schémade principe

Chaudiéere
35 MW
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4.4. Leséquipementsbois

Chaudiére BAY

- Type Lit fluidisé dense
- Fluide Vapeur surchauffée
- Caractéristiques

. presson 60bars

.température 460°C

. débit 50-60t/ h

soit une puissance d'environ 35MW

- Production d'énergie

280 MO MWh/ an

- Consommations

. boisderebut secs
(PCl 3800kWh/ t)

(PCI 2500 kWh/ t)

. déchetsdivers humides

50 0t/ an
soit 190 000 MWh PCI/ an

60 0 t/ an

soit 150 000 MWh PCI/ an

4.5. Leséquipementsde production électrique

Turbine a condensation, a souti-

- Type rage
- Fabricant SIEMENS
- Puissanceéledrique
. brute 11,34MWwe
. nette 10MWe

- Caractéristiques de lavapeur

Pressonentrée: 60bars
T entrée: 460°C
Soutiragea: 22,13, 6, 1bars
Presson sortie: 75mbars

- Production annuelle brute: 88 0 MWheé
nette: 78 00 MWhé
4.6. Ratios énergétigues
Consommation : 340 0@ MWh PCI/ an
Production Ratio sur
M Wh/an PCl Taux devalorisa-
- Chaudiere 280 @O0 82% tion del'énergie
- Eledricité brut 88 000 26%
net 78 000 23%
23%
- Valorisation chaleur 0 0%
- Pertes_ e’E énergie non- 192 @0 56,5%
valorisée
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Avec un systeme bien optimisé par le jeu des utirages, le rendement moyen annuel de pro-
duction électrique nette est relativement élevé (23%), mais I’efficacité énergétique globale est
faible, du fait d’une production d’électricité seule.

4.7. Evaluation des colts

4.7.1. Combustible

La diversité des combustibles utilisés s traduit par une grande diversité dans les modalités
d'approvisionnement : certains produits ont achetés préts a I'emploi et livrés a la centrale ;
pour d'autres, le fournisseur paie pour I'enlevement de ses produits, la centrale disposant de
4 camions dédiés a son approvisionnement, d'un broyeur et d’un crible.

Les prix vont donc d'un droit de dép6t de 70 F/ t a l'achat a 170 F/ t. Le prix moyen est de
I'ordrede 60 F/ t, soit environ 20 F/ MWh PCI.

Le colt annuel d'approvisionnement est de 6 800 0@ F/an, auxquels il faut ajouter environ
3000 000 F/an de main-d'ceuvre, transport et conditionnement des produits les plus bas de
gamme.

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

4.7.2. Investissment
L'investiseement total pour la centrale séleve al90MF, dont 35 MF pour I'ensemble du tur-
bo-alternateur.

La centrale abénéficié d'une aide d'un montant de 85 M F (45 % du total) a parité par le Lan-
der de Baviere et I'Etat fédéral.

L'annuité d'amortissement calculée sur 15 ans, avec un taux de 6 %, s‘éléeve donc a
10811 000 F/an.

4.7.3. Exploitation e maintenance

Les codts d'exploitation / maintenance sélevent a 11 MF/an, dont 3 MF de main-d'ceuvre
(équipe d'exploitation en 3/ 8).

4.7.4. Réapitulatif des colts annuels

Coltsen F/an en %
Combustible 9 800 000 32%
Amortissement 10 811 000 36%
Entretien / mainte-| 11 0 000 36%
nance
Total 30 611 000 100%
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4.75. Bilan defonctionnement dela centrale

Combustible boisdivers
340 00OMWh PCI/ an

l

Centrale technique

l

Electricité vendue au réseau
78 00OMWhé/ an

Du fait de la consommation de bois de rebut et d’autres combustibles bas de gamme (et par-
tiellement "pollués®), la centrale ne vend qu'une partie de I'électricité produite au tarif "bio-
mas<", l'autre aun tarif nettement moins intéressant. Environ la moitié de I'électricité pro-
duite est vendue 603F/ MWhé, I'autre 235 F/ MWhé.

Dépenses Recettes
- Combustible 98000 |-Vented'éledricité
- Amortissement 10 811 000 . tarif haut 23 517 000
hanEéf'o'ta“o” /- mainte- 41 og 000 tarif bas 9 165000
TOTAL 31 611000 TOTAL 32 6& 000

Le bilan fait apparaitre un léger bénéfice (3 %), mais ne constitue pas une opération financié-
rement trésintéressante (TRI d'environ 3 % sur 15ans).

Monté avec un prix d'achat de I'électricité a 603 F/ MWhé pour la totalité de I'électricité ven-
due, tel qu'il était initialement prévu, le projet aurait permis de dégager un bénéfice de I'or-
drede 15500 O® F/ an, avec un TRI sur 15ansd'environ 17 %.
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4.7.6. Amédiorer lebilan dela centrale

Une piste envisagée pour améliorer le bilan est de monter, a cdté 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 partiede la

chaleur co-produite.

Méme si I'intérét économique est a analyser de maniere globale avec la fabrication et la vente
de granulés, on peut poser quelques hypotheses de calcul :

Investissement complémentaire sur la centrale

5 MF, donc une annuité supplémen-

tairede 515000 F
Nouveau rendement électrique moyen .................... 21 %, donc une production d'électri-
cité de 71400MWhé
Prix devalorisation delachaleur ............c....coeevennenes 110F/ MWhu
Valorisation de 25% dela chaleur co-produite ....... 50 000M Whu
Le bilan serait alorsle suivant :
Dépenses Recettes
- Combustible 980000 |-Vented'éledricite
- Amortisements 11 35000 . tarif haut 21 527 100
- Exploitation /- mainte- 11 0® 000 tarif bas 8 389 500
nance
- Ventede chaleur 5 500 000
TOTAL 32 16000 TOTAL 35 416 600

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

@ La centrale de Schongau-Altenstadt doit imperativement trouver un débouché pour une
partieau moins dela chaleur co-produite.

En |'absence de mnsommateur important a proximité de la centrale, il est donc envisagé
de aéea uneindustriedont I'un des objedifs sra d'utiliser cette daleur, sous forme d'eau
chaude ou devapeur.

On peut penser qu'adopter le raisonnement inverse (crée la centrale en fonction dela lo-
cali sation des consommateurs de chaleur potentiels) aurait été plus judicieux.

A la décharge des concepteurs, notons que si la centrale avait pu bénéficier du tarif bio-
mas<e sur |'ensemble de sa production d'éedricité, elleaurait é&é beaucoup plus rentable
(maisavecunec€fficacité énergétique globale mntestable).

Une puissance éledrique de 11 MWé semble &re le seuil de rentabilité pour une unité de
production d'éledricité seule, dans les conditions actuell es du tarif "biomass" all emand.
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5. CENTRALE DECOGENERATION DE SULZBACH-ROSENBERG

5.1. Présentation du site

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
I'électricité inférieur a ce qu'il est aujour-
d'hui.

Il sagit d'une centrale privéequi fournit de
la chaleur au réseau de chaleur communal.

Il Sagissait al'époque, avec 4,2 MWE, de la
plus grande centrale de cogénération a
partir de biomass en Baviere, en dehors [
del'industrie.

5.2. Leschiffresclésdel'installation

- Datedemise en service: mai 1995

- 1chaudiéreboisde 16 MW ;

- 1turbineavapeur de 4 250kW¢;

- Combustible utilisé : essentiellement des bois de rebut.
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5.3. Schémade principe

Soutirage vapeur
2b

Chaudiere
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16 MW
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5.4. Leséquipementsthermiquesbois

Chaudiere STANDARD
- Fluide Vapeur surchauffée
- Caractéristiques
. presson 50bars
.température 450°C
. débit 22t/ h
soit une puissanced'environ 16MW
- Production d'énergie 115 MO MWh th/ an
- Consommations
. boisderebut 38 0@t/ an
environ 140 000MWh PCI/ an

5.5. Leséquipements de production électrique

- Type Turbine acondensation

- Fabricant Blohen & Voos

- Puissanceéledrique

. brute 4 290 kWwe

. hette 39 kweé
Presson entrée: 50 bars

- Caractéristiques de lavapeur T entrée: 450°C
Presson sortie: 0,2 bar

- Production annuelle

. brute 27 3 MWhé/ an

. hette 25 00 MWhé/ an

5.6. Ratios énergétiques

Consommation : 140 0@ MWh PCI/ an

Production Ratio sur
MWhfan PCI Taux de valorisa-
- Chaudiere 115 @O 82% tion del'énergie
- Eledricité brut 27 300 19%
net 25 000 18%
. 28%
- Valorisation chaleur 14 000 10%
- Pertes_ e'E énergie non- 73700 526%
valorisée

La centrale était initialement prévue pour alimenter en vapeur une entreprise de métallurgie
voisine, qui a ce jour n'est plus alimentée, ce qui explique le faible taux de valorisation de

I'énergie thermique coproduite (a peine 15 % de la chaleur coproduite est effectivement valo-
risée).
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5.7. Evaluation des colts

La centrale de Sulzbach-Rosenberg est la seule pour laquelle il ne nous a pas été possble
derecueillir les ééments économiques nécessaires pour notre analyse.
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6. COGENERATION DANSL'INDUSTRIE: KARL NIED GMBH A
ASSAMSTADT

6.1. Présentation du site

La scierie / parquetterie Karl Nied
GmbH est relativement isolée par
rapport aux réseaux électriques MT
et n'est pas raccordée au réseau de
distribution de I'électricité. Depuis
20 ans, elle est équipée de son pro-
pre é&uipement de production
d'électricité a partir de ses déchets 1 .
de fabrication et utilise un moteur a = | A A ED
vapeur Spilling. i 27X b

L'énergie thermique cogénérée est
utilisée pour le chauffage des ate-
liers 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 colt de raccordement
et le prix de I'électricité sur ce type
de site semblent encore tres dissuasifs.

=g [ ._

6.2. Leschiffresclésdel'installation

- Datedemise @1 SEIVICE . oot eee e —————- 1982;
- 1chaudiéreboiS(LAMBION) oot 2MW ;
- 1moteur avapeur (Spillingwerk) @ ......cccoeieeiiiiiiiieeee e 250k Wé;

- Combustible utilisé : sciures et chutes finement broyées.
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6.3. Schémade principe
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6.4. Leséquipementsthermiquesbois

Chaudiére LAMBION

- Fluide

Vapeur surchauffée

. presson

. débit

.température

- Caractéristiques

25bars
380°C
25t/ h

- Production d'énergie

4 000 MWh th/ an

- Consommations
. sciures et chutes broyées

140t/ an
soit 5300MWh PCI/ an

6.5. Leséquipementsde production électrique

- Type M oteur avapeur 2 cylindres
- Fabricant SPILLINGWERK
- Puissanceéledrique brute: 250kwé
nette: 220kwé
Pressonentrée: 25bars
- Caractéristiques de lavapeur T entrée: 380°C
Presson sortie: 0,8 bar
- Production annuelle brute: 500MWhé
nette: 440MWhé
6.6. Ratios énergétiques
Consommation : 5 300 MWh PCI/ an
Production Ratio sur
MWhfan PCI Taux de valorisa-
- Chaudiére 4 000 75% tion del'énergie
- Eledricité brut 500 9,4 %
net 440 8,3%
51%
- Valorisation chaleur 2 300 539 %
- Pertes_ e'E énergie non- 1 200 226%
valorisée

Sur cette centrale, la production d'électricité est prioritaire pour assurer les besoins de l'usine,
ce qui explique letaux relativement faible de valorisation de la chaleur.
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6.7. Evaluation des colts

6.7.1. Combustible

Le combustible est considéré comme gratuit : I'utilisation en chaufferie nécesste un mini-
mum de conditionnement (broyage des chutes) mais constitue un débouché pour des pro-
duits encombrants pour l'industriel.

6.7.2. Investissement

L'installation compléte acolté, en 198, 4 millions de Francs. Le montant d'investissement
serait aujourd'hui del'ordrede 5,7 millions de Francs :

- chaufferie bois (chaudiéere, géniecivil...) : 4 500 00 F
- moteur Spilling, alternateur et périphériques: 1200 00 F
5700 00 F

Sur labase d'un amortissement sur 10 ans, a un taux de 6 %, |'annuité d'amortissement est de
775000 F/an. L'installation n'a a I'époque bénéficié d'aucune aide a l'investiseement. Avec
une aidede 20 %, I'annuité serait de 620 0® F/an.

6.7.3. Entretien et maintenance

Les colitsd'entretien / maintenance sont estimés a 200 0® F/an.

6.7.4. Réapitulatif des colts annuds

Colts en %

F/an hors subv. avec subv.
Combustible 0 0 0
Amortissement

- hors aubvention 775 @O 80% -

- avecsubvention 620 MO - 76 %
Entretien / mainte- 200 @O 20% 24 %
nance
Total hors subvention 975 MO 100 -
Total avec subvention 820 MO - 100
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6.7.5. Colt del'énergie

Dans le cas présent, l'intérét économique € le colt de I'énergie peuvent étre analysés en
comparant les 2 options qui soffraient al'industriel lorsdu choix d'un systeme:

- uneinstallation de cogénération a partir des ous-produits de I'entreprise, développée

ci-desas;

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

Dans cette seconde hypothése, les colts ont les alivants:

Chaufferie bois Chaufferiefioul

Investiseement en chaufferie kF 2 500 600
sf(ijede raccordement au réseau élec- KE 1300

Total desinvestissements kF 3800 1900
Colts de combustible kF/ an 0 574
Coltsd'entretien / maintenance kF/ an 125 36
Achats d'électricité kF/ an 330 310
Codts annuels kF/an 455 920

Le choix d'une centrale de cogénération a partir des ous-produits de |'entreprise correspond
aun investissement de 5 70 kF hors subvention, et de 4 58 kF avec une dde de 2% al'in-
vestiseement. En revanche, les colts annuels s résument alors aux co(ts d'entretien et de
maintenance, qui ne sont que de 200k F/an.
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On peut donc déterminer le temps de retour de la solution de cogénération sur site par rap-
port aun raccordement au réseau électrique :

Par rapport a un raccordement au réseau et . .
. bois fioul
une chaufferie ¢

Surco(t d'investisseement

hors subvention | kF 1900 3 800

avec subvention | kF 760 2 660
Economie annuelle kF/ an 255 720
Temps de retour brut hors aubvention | années 75 5,3
surinvestissement avec subvention | années 3,0 3,7

On peut déterminer, a titre indicatif, des colts de production de |'électricité (440 MWhé/ an)
par la centrale de cogénération, en prenant comme prix de valorisation de I'énergie thermi-
que le colt de prodution avec une simple chaudiere a bois (que I'on a estimé a 200
F/ MWhul) :

Hors aubven- |, o subventions
tions

Cou:tspl e>§pI0|tat|on dg la centrale de £/ an 975 000 820 000
cogénération, y compris amortissement
Cquts de production dgl engrglether- £/ an 460 000
mique par une chaufferie bois
((:Zi;):t a dfecter ala production d'électri- £/ an 515 000 360 000
Codt unitaire de I'électricité cF/ kWhé 117 82

Ce colt élevé de production de I'électricité est a comparer au prix de |'électricité proposé a
I'industriel (70 cF/ kWhé) et au co(t de raccordement au réseau électrique tres élevé
(1 300 kF).

! Prix relativement éevé, dia une duréede fonctionnement annuelle relativement faible, de I'ordre de 1 500 Han, cequi
pénali se I'amortisement des équipements.

Cogénération a partir debiomasse - 98- Juin 2001
Lafiliére combustion / vapeur




Dans la solution actuelle du directeur de Karl Nied GmbH, la problématique est beaucoup
plus dmple: il dispose d'un équipement amorti, ancien mais qui fonctionne. La production
d'énergie thermique & électrique lui colte donc en tout et pour tout 200 kF/ an. Il n'a donc
aucun intérét a envisager le raccordement au réseau.

La comparaison proposéesentend donc dans I'hypothése ou l'industriel doit renouveler son
install ation.

 La centrale de mgenération de I'entreprise Karl Nied GmbH a Assamstadt est donc une
opération intéressante, essentiell ement grace aux colts tres dissuasifs d'un raccordement
au réseau et dedistribution del'@edricité.

Abstraction faite de ce ontexte local, les colts de production de I'énergie, autour de
1 F/kWhé, sont relativement dlevés. Un investissement lourd dans cette gamme de puis-
sance (26 0 F/kWé) et une durée de fonctionnement trop courte sur I'année (2000 h/an)
pénalisent un projet decetype.
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7. COGENERATION DANSL'INDUSTRIE: OWI, A LOHR

7.1. Présentation du site

L'entreprise OWI (Oscar Winkler KG) fait du thermoformage de bois contreplaqué, exporté
dans le monde entier pour faire des sieges et autres mobiliers. Elle sest équipée, en 1964
d'uneinstallation pour la valorisation énergétique de ses déchets de bois, esentiellement des
chutes et sciures, qui produit la chaleur nécessaire aux besoins de I'entreprise & qui, jusqu'a
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: elle brdle désormais,
outre sa propre production de dé-
chets, des bois de rebut provenant
des industries et collectivités voi-
sines, produit de ['électricité
qu'elle revend intégralement au
réseau (au prix fort : 670 F/ MWhé)
et n'achete que ce qui lui est néces-
saire (&4 un prix négocié de
167F MWhé).

Autre particularité du site, le générateur d'électricité est un moteur a vapeur, de marque

Spilling.

7.2. Leschiffresclésdel'installation

- Datedemise en service: 1964

- 1chaudiéreboisde35MW ;

- 1brdleur fioul, en appoint secours, de 4,6 MW ;

- 1moteur avapeur Spilling de 460 kW¢é ;

- Combustible utilisé : déchets de production (sciures, chutes...) et bois de rebut.
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7.3. Schémade principe
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7.4. Leséquipementsthermiquesbois

Chaudiére LOOS (Lambion)

. boisderebut

- Fluide Vapeur surchauffée
- Caractéristiques
. presson 29bars
.température 350°C
. débit 4,2t/ h
soit une puissanced'environ 35MW
- Production d'énergie 18 5M MWh/ an
- Consommations
. déchets autoproduits 450t/ an
16 0@ MWh PCI/ an
2 00t/ an

7 000 MWh PCI/ an

7.5. Leséquipementsde production électrique

- Type M oteur avapeur 4 cylindres
- Fabricant SPILLINGWERK
- Puissanceéledrique brute: 460kWeé
nette: 410kwWé
Pressonentrée: 29 bars
T entrée: 350°C
- Caractéristiques de lavapeur Presson sortie: 0,3 bar
Soutirage: 1,5bars pour pro-
cess
- Production annuelle brute: 2 400 MWhé
nette: 2 100 MWhé
7.6. Ratios énergétiques
Consommation : 23 0 MWh PCI/ an
Production Ratio sur
MWhfan PCI Taux de valorisa-
- Chaudiére 18 500 80,4 % tion del'énergie
- Eledricité brut 2 400 10,4 %
net 2100 9,1%
441 %
- Valorisation chaleur 8 000 35%
- Pertes_ e'E énergie non- 8100 352%
valorisée
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7.7. Evaluation des codlts

7.7.1. Combustible

Les combustibles autoproduits sont considérés comme gratuits, car I'entreprise considere que
méme si elle n‘avait pas s chaufferie, elle devrait faire un minimum de conditionnement
pour évacuer ses déchets.

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

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

. Consommation annuelle . . Colitsannuels
Combustible MWh PCI Colt unitaire F
- Déchets autoproduits 16 000 0 0
. 25F t
- Boisderebut 7 000 710/ MWh PCI 49 000
TOTAL 23 000 2F MWh PCI 49 000

7.7.2. Investissement

L'investiseement, réalisé en 1964, est aujourd’'hui largement amorti mais, si I'on se place dans
I'nypothése d'un nouvel équipement, I'investisseement se répartit comme suit :

- chaufferie bois (chaudiére, géniecivil...) : 7 000000 F
- moteur Spilling, alternateur et périphériques: 2 000000 F
9 000000 F

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

7.7.3. Entretien et maintenance

Les codts d'entretien / maintenance sont estimés a 500 0® F/an, inclus un salarié pratique-
ment a mi-temps.
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7.7.4. Reéapitulatif des colts annuds

Colts en %
F/an hors subv. avec subv.
Combustible 50 000 3 4
Amortissement

- hors aubvention 1220000 69 -

- avecsubvention 850 @O - 61
Entretien / mainte- 500 @O 28 35
nance
Total hors subvention 1 770000 100 -
Total avec subvention 1 400 000 - 100

7.75. Colt del'énergie

La centrale fonctionne a la fois comme exutoire pour les déchets produits par I'entreprise,
générateur de I'énergie thermique nécessaire et générateur de recettes liées au différentiel
entre prix devente & prix d'achat de |'électricité.

Déchetsdel'entreprise,
bois derebut externes
23 0 MWh PCI/ an

v

Centralede mgénération

670F MWhé
Chauffage et processdel'entre- Electricité vendue au réseau
prise 2 100 MWhé/ an
8 000 MWh/an
Entreprise 167F MWhé
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On peut déterminer le colt de production de I'énergie thermique :

hors aubvention avec subvention
Coltstotaux annuels (F/ an) 1770000 1 400000
Recettes vente d'électricité (F/ an) (670- 167) x 2100 = 1 056 300
Colts imputés & I'énergie thermique 713 00 343 100
(F/ an)
Colt del'énergiethermique (F/ MWh) 89F MWh 43 F MWh

Ces colits sentendent en prenant en compte I'amortiseement d'un équipement qui est en réa-
lité amorti depuislongtemps: si on supprime les termes amortissement, la centrale est géné-
ratrice de bénéfices par la seule production d'électricité, I'énergie thermique éant en outre

gratuite.

 Le o0t de production de I'énergie thermique tres attractif, et justifie pleinement |e choix

techniquedel'industrid.

A noter que le cas dela centrale de Lohr illustre le type de dérives auquel on peut s'atten-
dre avecla mise en placed'un tarif attractif pour |'achat de |'éedricité produite a partir
de biomasse : uneinstallation industriell e qui fonctionnait tres corredement et rentable-
ment pour les seuls besoins énergétiques de I'entreprise, devient une véritable cantrale de
production d'éedricitéfinancéepar I'obligation d'achat a un prix majoré.

Il n'en demeure pas moins que la "contribution de la biomasse" a la production éedrique

nationales'en trouveaméliorée

En outre, cegenre de @mnfiguration resterare par rappat au nombre de projets qui peuvent
voir lejour gracea la politiquevolontariste mise en place en All emagne.
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8. PLACED'ARMESDE BIERE

8.1. Présentation du site

La place d'armes de Biere est une im-
portante caserne € |'un des principaux
arsenaux fédéraux de l'armée de terre
suise. Il y a une dizaine d'années est
néel'idéede la création d'une chaufferie
centrale au bois et d'un réseau de cha-
leur reliant les deux chaufferies exis-
tantes au fioul, dont le remplacement
devait étre envisagé, ne répondant plus
aux normes OPair.

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

8.2. Leschiffresclésdel'installation

- DAlE e MISE @1 S VIO & e e 1997;
- 37batiments chauffésavec 1 500m deréseau ;

- 1chaudiéreboisahuilethermique (Schmid) ©....ccoooeviiiiiiiiiinnnnns 1L8MW;
- 1récupérateur sur fuméesdelachaudiéere huilethermique: ...... 460kW ;
- 1lchaudiéreboisaeau chaude (Schmid), en appoint @.................. 1L4AMW ;
- 2chaudiéresfiouldelet 1,4MW

- puissance brute de production électrique: ........oooeevveiiiiiieeeiiiines 332kWe;
- puissancetotale appeléedu réseau : .........ccceevieiiiiieeeiiiiceeiein, 5 150kW ;
- combustible Utilisé: .......ccooeiiiiiiiii e, plaquette forestiére.
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8.3. Schémade principe
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8.4. Leséquipementsthermiquesbois

Chaudiéeres Schmid
- Récupérateur sur fumeées oui non
- Fluide Huile thermique Eau chaude
1 80 kW
- Puissance + 460kW de récupéra- 140 kW
teur
- Température defluide 300°C 90°C
- Production d'énergie en 2000 4 800 MWh 160 MWh
- Consommation
¢ Plaquette forestiére 6 000 MWh PCI 2 000 MWh PCI
240t 800t
7 300 m3 2 50 m3

Lachaudiére a eu chaude est essentiellement utilisée @ demi-saison et en appoint I'hiver.

8.5. Leséquipements de production électrique

- Type

Turbogénérateur ORC

- Fabricant

TURBODEN (ltalie)

- Puissanceéledrique

brute: 332kwWé
nette: 300kwé

- Caractéristiques du fluide orga-

Presson entrée: 9.96 bars
T entrée: 268°C

nique Presson sortie: 0.16 bars
T sortie: 268°C
- Vitesse derotation 3014t/ mn
- Production annuelle 2000 brute: 470MWhé
nette: 420MWhé

8.6. Ratios énergétiques

Dans le cadre del'étude, on ne considere que lafiliére de cogénération ORC, et on ne prend
pas en compte les appoints bois et fioul.

Consommation : 6 000 MWh PCI

Production Ratio sur

MWhfan PCI Taux de valorisa-

- Chaudiére 4 750 79,2 % tion del'énergie
- Eledricité brut 470 7,8%
net 420 7,0%

— 69,2%
- Valorisation chaleur 3730 62,2 %
- Pertes_ e'E énergie non- 550 9.2%
valorisée
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Leratio électrique est faible (7.8 %) sur I'année 2000, alors qu'il devrait étre de 12 % (en pro-
duction nette). Laraison essentielle tient a quelques arréts techniques dans la premiére année
de fonctionnement sur le turbogénérateur ORC, arréts relativement normaux dans une pre-
miére année de mise au point d'un équipement un peu nouveau.

8.7. Evaluation des colts

8.7.1. Combustible

La centrale de Biere consomme exclusivement de la plaquette forestiere, produite dans les
Monts du Jurasuisse par lacommune de Biere.

. Consommation annuelle Colit unitaire .
Combustible MWh PCI E'MWh PCI Colitsannuelsen FF
Plaquette forestiére 6 000 250 149000

Le prix de combustible est trés élevé, méme pour la Suisse ou on trouve des sites consom-
mant des plaquettes forestieres autour de 180F/ MWh PCI.

8.7.2. Investissements

Voici le détail des colts d'investissement tel qu'il a éé communiqué:

- Terrain : 127079 F
- Batiment : 11 020 2D F
- Réseau de chaleur : 8 406 50 F
- Divers aménagements: 1780 7D F
- Etudes préalables: 310 250F
- Turbogénérateur ORC : 361250F
- Chaudieéres et périphériques: 968150F
- Equipements annexes 697 O00F

36 77950 F

La centrale étant un équipement militaire fédéral, I'investiseement a été intégralement assu-
meé par la confédération.

Le calcul de I'annuité d'investisseement se fait sur la base d'un taux d'intérét de 4 %, sur 25
ans. Elles'éleve donc a2 334 330F/an.
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8.7.3. Entretien et maintenance

Les coltsd'entretien / maintenance sont estimés a:
300 000F
150 000F
200 000F

- Main-d'ceuvre:
- Turbogénérateur :

- Chaufferie:

- Réseau et sous-stations:

100 OOOF

750 OOOF

8.7.4. Reéapitulatif des colts annuds

Coltsen F/an en %

Combustible 1 490000 33%
Amortissements

- réseau 538 120

- turbogénérateur 231 20

- autres 158970

Total 2 34300 51%
Entretien / mainte- 750 @O 16%
nance
Total 4 59 300 100%

8.7.5. Colt del'énergie

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

ment de la centrale.

Le bilan est donc le suivant :

Chauffage

3 70 MWh/an

Plaquettes forestieres
6 000 MWh PCI

v

Centralede mgénération

Placed'Armesde Biere

¥ 50MWhé

Electricité
420MWhé/an

Réseau éledrique
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A partir du prix de vente de I'électricité (700 F/ MWhé), on peut déterminer le colt de pro-
duction del'énergiethermique:

- Colts totaux annuels: 4594 30 F
- Recette de vente d'électricité : 294 000F
- Colt total affecté alaproduction de chaleur : 4 300300 F
- Colt unitairedel'énergiethermique: 1 150F/MWh th

Le colt de production de I'énergie thermique est, pour I'annéeconsidérée extrémement éle-
vé. Il faut noter que de nombreux arréts techniques n'ont pas permis, dans cette phase de
mise au point, un fonctionnement optimisé de la centrale.

8.7.6. Simulation pour un fonctionnement optimisé dela centrale

On propose une analyse en considérant une optimisation du fonctionnement sur 2 points:
- unrendement moyen annuel de production d'électricité de lI'ordre de 10,5 % sur PCI ;
- un fonctionnement de 3 50 h/ an a puissance nominale.

Letableau de production s'en trouve ainsi modifié:

Consommation : 9 700 MWh PCI

Production Ratio sur

MWh/an PCI Taux de valorisa-

- Chaudiére 7910 815% tion del'énergie
- Eledricité brut 1020 10,5 %
net 950 9,8%

— 71,7 %
- Valorisation chaleur 6 000 61,9 %
- Perteg e'E énergie non- 890 9.2%
valorisée

Le poste combustible augmente € les colts d'entretien/ maintenance sont un peu majoreés :

Colitsen F/an en %
Combustible 2 19800 45%
Amortissements
Total 1816180 37%
Entretien / mainte- 850 MO 18%
nance
Total 4 860980 100%
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Le colt de production del'énergie thermique est alorsle suivant :

- Colts totaux annuels: 4 860 9® F
- Recette de vente d'électricité : 665 000F
- Colt total affecté alaproduction de chaleur : 4 195 98¢
- Colt unitairedel'énergiethermique: 700F/MWh th

 La centrale de mgenération de Biere est uneinstall ation pilote qui permet de valider une
techniqueoriginale, maisdont la rentabilité éonomique semble difficilea atteindre.

Notons cependant que l'analyse éonomique proposéene prend en compte aucune subven-
tion, lI'investissement étant réalisé par la Confédération. S on considére, pour uneinstal-
lation dans un autre contexte, une aide a I'investissement de I'ordre de 50 % et un prix de
combustible de 100 FFMWAhPCI (ce qui pourrait correspondre a un méange de plaquettes
forestiéres et de bois de rebut par exemple), e colt del'énergie thermiquerevient a des ni-
veaux beaucoup plus acceptables, del'ordre de 350a 400F/ MW hu.
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ANNEXES
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A.1 REGLEMENTATION APPLICABLE AUX CHAUDIERES A VAPEUR

Codede Générateurs: Récipients:
construction NormesNF L 32100 et E 32 106 CODAP 95
reconnu

Remarques Fonte: Fonte:

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

Permise pour lestubulures et acces-
soires dont le diamétre extérieur est
>300mm et letimbre < 10 bar.

Avant lamise en | Par le constructeur :
service - demandede visite réglementaire
- demanded'épreuve accompagnée de |'état descriptif

Lieu d'épreuve:
- dansl'atelier de construction

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

Si le matériel est d'origine hors CE:

- du paysd'origine: état descriptif — certificat officiel visé par le Consul de
France (qualité des matériaux —mode de construction...) —conformité ala
réglementation francaise.

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

Si le matériel CE:
- épreuvedansles ateliers du constructeur ou en France
procédure : arrétédu 5janvier 1978

Plague d'identité fixéepar rivets cuivre avec : nom du constructeur, lieu,
année & n° de fabrication

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

Presson d'épreuve: T =timbre

Presson effective Surcharge Presdon d'épreuve
T<6 = =2T
6<T<12 = =T+6
12<T =T/2 =15T
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Organes de sécuri- |Chaudiéres:
té & d'equipement | . 2 soupapes au minimum
des chaudieres ou : . , _ .
L - pression début d'ouverture = valeur du timbre
desrécipients . . R .
- pression maximum dans la chaudiere = pression T + T/ 10
- débit des upapes:
- si 2ou 3soupapes: = débit maximum / nombre de soupapes— 1
- si 4 soupapes : = débit maximum / nombre de soupapes - 2

- manomeétre avec une marque trés apparente a la presson maxi-
mum et uneprise de presson pour un manometre éalon (ajustage)

- alimentation en eau avec dapet 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)

- chaudiére 1¢e catégorie : alarme sonore si le niveau descend en
dessousdu niveau minimum

vanne d'arrét sur départ de la vapeur

Récipients:

S letimbre est inférieur acelui delachaudiére:
- 2 soupapesdesiretési V >1m?3
- 1lsoupapedesiretési V<1m?3
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B. BUREAUX D'ETUDES POUVANT INTERVENIR POUR DES PROJETSDE
COGENERATION A PARTIRDEBIOMASSE

De tres nombreux bureaux d'études ont développé des compétences aur les questions de co-
génération et en particulier les problémes techniques de raccordement au réseau et les con-
trats d'achat de I'électricité.

Par ailleurs, de plus en plus de bureaux d'études ont I'occasion de travailler sur des projets
bois-énergie & de se confronter aux problemes écifiques posés par |'utili sation de ce com-
bustible.

Laliste ci-apres n'a pas |'ambition d'étre exhaustive, mais correspond au croisement de trois
sources d'information que sont le catalogue des opérateurs du bois-énergie en France, réalisé
pour 'ADEME par Biomasse Normandie, la liste des adhérents du Club Cogénération de
I'ATEE et uneliste complémentaire fournie par 'ADEME.

Pour tous renseignements techniques particuliers sur les réseaux de vapeur HP, il est égale-
ment possble de contacter la Compagnie Parisienne de Chauffage Urbain — 185 rue de Bercy
—Paris12-M. Raoult, T. 01 44 68 & 38.
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