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Cogénération a

Quel stade de développement?

La production de chaleur, ou de vapeur, dans des chaudiéres & bois
de forte puissance, est un procédé wtilisé depuis longtemps dans
Lindustrie pour les besoins de process et qui se développe désormais en
Scandinavie, au Danemark et en Autriche pour alimenter des
réseaux de chauffage urbain. Cette technique présente dexcellents
résultats énergétiques et environnementausx, tout particulierement
sur les réseaux basse température lovsquielle permet de vécupérer ln
chaleur latente de vaporisation en condensant les fumées : le
rendement énergétique est alors accrn de 15 & 20% et les rejets
gazeux abaissés trés en-deca des normes réglementaires européennes.

Des industriels et des collectivités envisagent
désormais de produire de I'électricité et de la cha-
leur dans des centrales de cogénération A partir de
lz biomasse, selon deux modalités : combus-
tion/turbine i vapeur, ou gazéification/turbine &
gaz associée éventuellement 2 une turbine 2
vapeur (cycle dit combiné), actuellement au stade
de la démonstration.

Pourquoi la cogbnération?

A priors, les combustibles liquides et gazeux
sont mieux adaptés que les combustibles solides 3
la fabrication ' électricité. Avec une turbine 1 gaz
ou des moceurs thermiques au fioul ou au gaz, on
peut obtenir des rendements dlectriques dépas-
sant 30% (proches parfois de 40%), nettement
supérieurs & ceux qui peuvent étre atteints i par-
tir d'une chaudiére 2 vapeur au bois et d'une tur-
bine & contre-pression ou 4 condensation, notam-
ment dans une gamme de puissance autour de 20
- 30 MW, puissance au-dela de laquelle le péri-
metre de collecte de la biomasse {plus de 150 000
tonnes de bois par an) et les frais de transporr
afférents deviennent souvent trop importants.

Produire 3 partir de la biomasse de |'électrici-

té {et pas uniquement de la chaleur) comporte |

toutefois un intérét évident en raison de la mul-
tiplicité de ses usages et de sa valeur élevée, Les
collectivités et les industries sont en conséquen-
ce tentées de privilégier cette option, en particu-
lier lorsque leurs besins de chau(fage sont quan-

Cogénération en Finlande (Tampella Power)

titativement restreints ou limicés 4 fa période
hivernale.

Quelles solutions actuellement

disponibles?

Dans une centrale produisant simultanément
de Iélectricité et de la chaleur, on recherche non
seulement un rendement énergétique global élevé
mais aussi un rapport chalearfforce le plus proche
possible de un; autrement dit, on essaie de maxi-
miser la fourniture d'électricité au déeriment de
la chaleur, forme dégradée de Iénergie, considé-
rée en Lespéce comme résiduelle.
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rtir de la biomasse

Parmi les deux technologies précitées, la tur-
bine 4 vapeur, solution ancienné et éprouvée,
offre de nombreux avantages. La vapeur peut par
exemple étre produite, dans une chaudiere 4 lit
fluidisé dense ou circulant, A pariir de combus-
tibles biomasse hétérogenes trés bon marché (rési-
dus forestiers, écorces, liquenrs noires...), en
mélange éventuellement avec du charbon ou des
déchets, avec un excellent rendement de com-
bustion et des performances environnementales
trés satisfaisantes. Son principal inconvénient
tient aux limites intrinstques de la turbine 3
vapeur : le rendement électrique, dans la gamme
de puissance considérée, plafonne 3 25% par rap-
port au contenu énergétique du combustible.
Une augmentation de l'enthalpie (pression et
température) 4 'entrée de la turbine ou la resur-

chauffe de fa vapeur (réinjectée dans la turbine)
aboutit seulement 4 un gain de rendement élec-
trique de quelques points (2 & 6%), avec des
cofits d'investissement beaucoup plus élevés.
Seconde technologie en cours de développe-
ment, la gazéification consiste 2 fabriquer puis
injecter des gaz pauvres dans une twbine i gaz
analogue 4 celles utilisées avec le gaz naturel.
Lénergie résiduelle contenue dans les gaz d'échap-
pement est récupérée dans un échangeur et utili-
sée dans une turbine & vapeur. Gréce 4 la combi-
naison de ces deux étages de production d’élec-
tricité (IGCC), le rendement électrique escompté
est proche de 40% (gazéification 4 pression atmo-
sphérique), voire 45% (gazéification sous pres-




sion). Une variante envisagée, mais non validée,
consisterait & injecter la vapeur directement au
niveau de la wrbine & gaz (STIG), ce qui laisse
espérer, en relevant ['enthalpie des gaz, un rende-
ment éiectrique compris entre 30 et 37 %.

Ces solutions attrayantes w'en sont cependant
quau stade de la démonstration et o doit
attendre une confirmation de leurs performances
réelles, de méme que des évaluations plus pré-
cises de leurs colits d’investissement et d’exploi-
tation. Par ailleurs, elles exigent un combustible
bois de bonne qualité (granulométte homogéne)
et préalablement séché, ce qui en renchérit le
coflt « entrée gazéifieur ».

Quelles applications?

Les perspeciives de la cogénération & partir de
biomasse dépendent de facteurs trés différencs
sclon les pays européens : rigueur du climat et
besoins relatifs en électricité et en chaleur, colits
comparés des combustibles fossiles et renouve-
lables, tarifs d’achat hiver et été de I'électricité par
les compagnies de distribution.

Schématiquement, on peut distinguer deux
grandes familles d'applications :

- La premitre concerne les industries ayant
d'importants besoins en vapeur et en électricité,

Présentation de quelques sites
en fonctionnement

LAgence de lenvironnement et de la maitrise de [énergie (Ademe)

a chargé Biomasse Normandie d'une étude technico-économique de

sites de production combinée d'électricité et de chalewr par
combustion de biomasse et turbines & vapenr.

Les technologies disponibles permettent
d’envisager divers modes de fonctionnement en
fonction des objecrifs des maitres d’ouvrage et
des conditions de vente de I'énergie électrique ou
thermique. Cette étude a permis de caractériser
différents types de fonctionnement en fonction
des contexees d'implantation des installations de
~ | cogénération, au travers de Panalyse de 8 cas :

: 3"—'3'papeteries en France (A, B, C);

- —4 centrales de cogénération reliées 4 des réseaux
de chaleur, toutes les quatre 3 Pétranger (D, E, E
G}; . :

— 1 centrale de cogénération vapeur/électricité
en collaboration avec un industriel (H),

Les papeteries

Les papeteries, quel que soit le procédé de
fabrication du papier, produisent d'imporrantes
quantités de déchets ligneux : écorces, liqueurs
noires, boues d’épurations chargées en fibres
ligneuses. Elles ont parallélement d'importants
bescins en énergie, sous forme de vapeur et
d'électricité. Lutilisation des déchets ligneux pour
la production d’énergie est pratiquée depuis long-
temps par les papetiers, offrant ainsi un débou-
ché pour des produits qui pourraient devenir
encombrants, et fournissant 4 bas prix (le com-
bustible étant gratuit}, une énergie indispensable
& la fabrication du papier.

Sur les 3 papereries présentées, 2 (A et B) pro-
duisent du papier 4 partir d’un procédé chimique,

la troisieme (C} utilise un procédé thermo-méca-
nique.

Ces procédés sont techniquement trés diffé-
rents au niveau de la fabrication de la pite, et les
besoins en énergie s'en ressentent :

Piie chimigque

— 1400 kWh électriques/tonne de papicr,
— 5 800 k'Wh thermigues/tonne de papier.

FPite thermo-mécanique

-2 200 kWh électriques/ tonne de papier,
— 1750 k'Wh thermiques/ tonne de papier.

Le principe de cogénération par combus-
tion/turbine & vapeur entraine la production
d'environ 1 kWh électrique pour 5 kWh ther-
mique (nélcciriquc de 15420 %! Thchaudiere de 753
80%).

Les papeteries utilisant une pire chimique
ayant des besoins en énergie thermique (essen-
tielement sous forme de vapeur saturée) quatre
fois plus importants que leurs besoins en énergie

comme les papeteries, et qui disposent de résidus
ligneux & trés bas prix & proximité de l'usine ou
dans les meilleurs des cas in sitm et grawits.
Lexploitant de la centrale doit prioritairement
fournic au process industriel de la vapeur & une
température et une pression exigées. La vapeur
produite par la chaudidre, en général autour de
400 4 500°C et 40 & 50 bars, peut étre turbinée
de fagon 3 abaisser lenthalpie au niveau soubai-
té. Dans cette configuration, I'électricicé est en
quelque sorte un sous-produit, « soutiré au pas-
sage », de la vapeur de process, et le rendement
électrique inférieur 3 15% est acceptable puis-
quon épuise en totalité fa vapeur en fin de cycle,
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électrique, la cogénération est particuliérement
bien adaptée A ces process industriels. Aussi la
plapart d’entre elles ont adopté depuis longtemps
lz cogénération. C'est le cas des 2 papeteries de ce
type présentées ici, qui antoproduisent 35 % et 60
% de leurs besoins en électricité.

Dans le cas de papeteries udlisant une pice
thermo-mécanique, les besoins dlectriques sont
beaucoup plus impoztants que les besoins en
vapeur-process. Lintérét de la cogénération est
moins évident puisqu’elle ne peut permetrre de
produire qu'une petite partie de I'ensemble des
besoins électriques. Certaines de ces papeteries
ont préféré wutiliser leurs déchets que pour la
production de vapeur-process, sans production
combinée d'électricité. D'autres, comme la troi-
sitme papeterie érudiée, n'ont pas fair le méme
chelx, et ont opté pour 'autoproduction d’une
partic de leur électricicé (16% dans le cas éu-
di€), & partir de leurs déchets ligneux mais égale-
ment de gaz naturel.

Pour ces induseriels, Pefficacité du systéme
passe par une éimination régulitre des déchets
ligneux produits par I'usine, tout en pourvoyant
4 Ja demande en énergie thermique du process. La
production d’électzicité nest intéressante que
dans la mesure ol elle est co-produite en amont
et simultanément 4 la production de vapeur pro-
cess. Doptimisation du rendement électrique n'est
donc pas une priorité pour les industriels, e n'est
que de 8 4 15% pour les installations érudides.

La cogénération en papeteries est donc essen-
tellement liée 4 la valorisation des déchets
ligneux, produits généralement en quantité plus
que suffisante pour satisfaire les besoins en éner-
gie thermique de J'usine, et susceptible de sur-

croft de couvrir éventuelle-

Vapeur haute pression

Fumées
N |4+
Chauditre
Biomasse | & vapeur
—
Eau

Vapeur B pression

ment une partie de ses
besoins électriques.

Turbine 3
CORTICc-pression

Cogénération et
réseaux de chaleur

Deux des sites érudiés cos-

respondent & ce que [on peat

Figure 1 : Les papeteries

qualifier de logique « réseaux
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— La seconde intéresse les chaufferies des réseaux
de chaleur urbains ou tertiaires qui souhaitent
maximiser leurs résuleats économiques. La pro-
biématique est alors rres différente puisque
Fexploitant doit optimiser la production d’élec-
tricité {co-produit le miewx valorisé), tout en récu-
pérant de la chaleur & un prix égal cu inférieur aux
énergies thermiques concurtentes.

Lopportunité de la cogénération s'appréhen-
de ici en prenant en compte les cofits d'investis-
sement et dexploitation impurables & chacune
des deux sorties.

On peut ainsi comparer respectivement le prix

de |'électricité produite par la centrale et celle
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Tableau 1 : Caractéristiques des installations

K e chaleur
Espagne  Réseau de chaleur
Danemark Résea de chaleur 33,2
Finlande Réseau de chaleur 295
Zone Cenrale
tropicale  thermigue 220

e aRe R R wi e lsiey

Tableau 2 : Productions et rendements

ite Rendement Rendement Valorisation Rendement
électriqne  thermique  chauditre

global d’ex-
ploitation (%) annuel (%) (%)

de chaleur » : la priorité de la centrale est la pro-
duction d'énergie thermique, la chauditre érant
légtrement surdimensionnée et produisant de la
vapeur, afin d’obtenir, aprés détente dans une tur-
bine, de [éleciricité, co-produite  haute valeur
ajoutée.

La faiblesse des rerrdements électriques moyens
observés (11 4 129%) est la résultante de cette
otientation. Les turbines utilisées sont de type
contrepression, technologie plus simple et moins
onéreuse que la condensation, mais ne permet-
tant pas « d'épuiser » [a vapeur lorsque les besoins
de chaleur diminuent.

La centrale D (Suisse), malgré des cols
d'investissement élevés, obtient un bon résultat
financier (marge de 12% du chiffre d'affaires)
grice & un montage financier avantageux
(Fensemble des aides correspond 4 une subven-
tion & linvestissement de 43,6), et & des prix de
vente de la chaleur et de I'électricité élevés
(359 F!Mthmrmiquc er711 P'IMWhélecrri uc)' Les
recettes proviennent majoritairement de ?a vente
de chaleur. Le rendement global d’exploitation
élevé (83%) pour un rendement chaudiére de

. I, chau- P.ther- P.élec- Pression vapeur
didre  mique trique “sortie chauditre
MW)™ (MW) {bars)
40,5 G0/45

fournie (ou achetée} par le réseau, ainsi que le
prix de la chaleur « cogénérée » par rapporr 4 celle
provenant d’une simple combustion directe.
Cette analyse peut conduire 4 renoncer 3 la
cogénération lorsque les surcofits d'un générateur
de vapeur (par rappore 4 une chauditre  eaun
chaude) et d'un alternateur sont beaucoup top
longs & amortir. Lassociation d'une cogénéracion
au gaz naturel et d'une chauditre bois en semi-
base peut aussi, en mariant deux combustibles
utilisés A leur optimurm, s'avérer efficace au plan
énergétique et rentable au plan économique.
Enfin, dans les pays qui ont recours, et de facon
massive, au chauffage électrique (France, Bel-

Typede:
turbine

“T® vapeur
sortie chau-

+ digre (°C)
450/450  Contrepression
. 450/420 - Contrepression
460 Conzrepression
420. . Contrepression
400  Conurepression

5207 Condensation

533  Condensation

525  Condensation
Production en MWh/an, 83,8% montre
gue le dimen-

e
Chalear  Vapeur  Electricité [y,

A - 1284072 166930 ., . . 1
B odeesnong gt gty € b judi-
C T 173 720 40 811 CiE'US'C’ITlCHt
D 83,0 12,2 70 COD0EE A ) 400 ODLLMISE  par
E 284 11,1 17,7 80,0 10800 - 7000 rapport aux
F 87,7 24,8 10:060 - 43500 besoins ther-
G 83,8 00000 400000 -
H 348 61600 336300 m‘gz‘z‘mr deE
{Espagne)

connait quelques difficultés, avec notamment un
rendement d'exploitation assez faible (28,4%) :
elle fonctionne en partie comme une simple cen-
trale électrique, sans valotisation de chaleur {valo-

' risation thermigue moyenne de 17,2%). Ceci

gexplique par le faic que le prix de vente de la
chaleur est trés faible {66 F/MWh) et que les
besoins rhermiques du réseau de chaleur du vil-
lage ne sont pas trés élevés par rapport a la puis-
sance des chaudieres - si la centrale fonctionnaie
seulement pour produire la chaleur nécessaire au
réseau, la fourniture d’électrictté diminuerait
considérabiement, et le montant des recetzes
seraiz tres nereement réduir. Or actuellement,
cest le produit de la vence d'électricité qui per-

Cogénération

gique...}, les promoteurs de la cogénération ne
peuvent pas se désintéresser des utilisations de
I'dlectricité « au-deld du compteur » : miewx vaut
en effet favoriser le retour au chauffage 4 eau chau-
de plutdt que de fabriquer de I'électricité, dans
de petites centrales et avec des rendements
médiocres, pour la dégrader ensuite en chaleur
par effet Joule!

Serge Defaye

Biomasse Normandie

met 4 |'installation datteindre un résultat 3 peu
pres équilibré (83 % des recettes sont assurés par
la compagnie électrique). Les « pertes » par
mévente de I"énergle thermique produize sont de
prés de 2 MF chaque année par rapport & une
valorisation de 100% de la chaleur acruellement
produite par linstallation {ce qui exigerait tout de
méme un résean quatre fois plus importanc!).

Cette centrale est en porte-d-faux entre les
deux logiques : d'une part une corfiguration
technique qui est celle d’un « réseau de chaleu »
(turbine 3 contrepression - production principa-
le d'énergie thermique et d'électricisé 4 la marge),
d'autre part des bescins de chaleur trop faibles
pour procurer les recettes nécessaires & I'équilibre
financier ce qui contraint 4 un mode de fonc-
tionnement de type « centrale élecirique » pour
augmenter les recettes, mais avec un rendement
élecirigue nominal de 149%, beaucoup wop faible
dans ce cas. :

Deux évolutions possibles, et #ventuellement
complémentaires, peuvent éwre et sont d'ailleurs
envisagées par les maitres d'ouvrage : d'un cété
I'extension du réseau de fagon A valoriser une
plus grande partie de la chaleur produite, de
Tautre linstallation d'une turbine 3 condensa-
tion & soutirage, qui permettrait d’améliorer sen-
siblement le rendement élecerique (fequel pout-
rait raisonnablement atzeindre 22%).

Centrales électrigues avec

 production associée de chaleur

Les centrales F et G (Danemark et Finlande)
ont ét¢ congues selon un raisonnement différent,
dans une optique de petite « cencrale électrique »,
avec pour objectif premier de produire de |'élec-

Vapeur haure pression

Fumées
) Chaudiére
Biomasse] 3 vapeur
_b.

Turbine a
conzre-pression

Eau

Vapeur B pression Fgy

tricité en cherchant A
opiimiser le rendement
dlectrique (24 3 29%),
et de fournir parallele-
ment de la chaleur 3 un
réseau. La chauditre est
alors trés nettement
surdimensionnée (par

iE

Figure 2 : Réseaux de chalewr
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| Cogénération

Yapeur haute pression (803 150 b)

| 4 Utilisation
Fumées de vapeur
Biomasse Chauditze Turbine 3
58 A vapeur contre-pression .
——-—l Vapeur .
- +ean Eau
Vapeur B pression . u
Turbine 3
condensation
Condensgur
Eau .

Figure 3 : Centrales électriques

Prociuction d tnergie & pariiy de biomasse et de combustible
Jossile (CAF Ingénierie)

thermiques} et fournit de la vapeur haute pres-
sion (80 4 136 bars), qui est ensuite détendue
dans des turbines 1 condensation 4 soutirages
multiples, ce qui permet d’extraire le maximum
d"électricité par rapport aux « sorties secondaires »
chaleur ou vapeur de process.

Dans les deux cas le rendement global est trés
élevé (84 2 88 %), ce qui démontre une optimi-

Tableau 3 : Aspects économiques
Site  Investis- Cofits d'en- Répattition des

_sement  tretien coiits annuels en%

(KF} (KFfan} Com-  Amortis-

bustible sements .

Exploi-
tation

A 400000 9500 121 753 12,4
B - 5500 66,1 0,0 33.9
) 106300 3500 2753 58,4 14,1
C 700 1100 476 46,2 6,2
D 73865 1106 384 391 22,4
E50 14900 744 34,0 479 18,1
F 216000 7600 422 42,1 15,7
G- 7783000 13600 559 367 74
H 570000 - 380 51,1 10,8

sation de P'ensemble des installations. La com-
plexité de ces centrales est beaucoup plus grande
que pour celles évoquées précédemment, qui ali-
mentent en priorité des réseaux de chaleur, puis-
qu'il faut ici gérer les différents débits de sourirage
en fonction de la demande instantanée d'énergie
thermique.

Le caleul économique pour la centrale finlan-
daise (G), qui laisse apparaitre un déficit impor-
tant, est 3 considérer avec précaution car basé sur
des ratios théoriques d'mvestissement et de colit
de combustible, les responsables de la centrale
n'ayant pas souhaité indiquer leurs colts réels.

Le cas de la centrale associée 4 un industriel
(Hj}, est encore assez différent : on ne peut plus
guére patler de cogénération dans la mesure ol
malgré un rendement chaudiére de 909, le ren-
dement d’exploitation effective n'est que de 35%,
59% seulement de la chaleur produite étant valo-
risés sous forme thermigque.

Dans le contexte d'une activité industrielle sai-
sonnitre (transformation de Ja canne A sucre), un
montage technico-économique original entre
deux partenaires {['industriel sucrier et le pro-

Résultat
C (B

En%
du -

“ Prix de vente ou de
revient en F/MWh
Chaleur Vapeur Electricité

33 193

- 20 53 . .

- 53 93 - -

- 69 159 - -
359 - 711 +523000 +12%
66 - 575 +41645 +1%
196 - 867 +5249000 +11%
90 100 200 -10 140600 -5,5%
- 0 300 - -

* L'investissement réalisé pour I'ensemble de l'installation est & ce jour amorti. La ligne inféricure correspond i une
simulation théerique dans le cas d’un changement de chaudiére

ENVIRONNEMENT

&TECHNIQUE

ducteur d’électricité) a £té imaginé

— Pindustriel sucrier fournit gratuizement 4 la
cencrale ses déchets ligneux (bagasse) et obtient
en contrepartie 'énergie thermique et électrique
nécessaine i 500 Process;

—la centrale voit ainsi son potentiel d'électricité
commercialisable réduit de 7%, mais se procure
en contrepartic de la bagasse (37 % de sa consom-
mation anauelle en combustible) en substitution
i environ G0 000 tonnes par an de charbon;
—I'électricité excédentaire est vendue au réseau

EdE

La vente d'énergie électrique et
thermique

Quatre des sites étudiés sont des installa-
tions congues pour vendre de élecuricité au
réseau de distribution et de I'énergie thermique
4 un réseau de chaleur. Les conditions d’achat
par les compagnies électriques et les distribu-
teurs de chaleur sont trés différentes d’un pays
a 'autre et conditionnent lourdement le résul-
tat économique. Les prix de vente de 'éectri-
cité et de la chaleur s'échelonnent respective-
ment de 200 & 867 F/IMWhyuqerigue ou de 66
4 359 F/MWhpemique- Les prix de vente élevés
de Pélectricité proviennent d'un choix polirique
sous forme d’obligation d’achat de 'énergie élec-
trique produite & partir de ressources renoteve-
lables. Le prix de vente de la chaleur est calé sur
les énergies concurrentes, avec des écarts lids
notamment aux taxes sur les énergies fossiles en
place dans certains pays.

Pour I'ensembie des sites éoudids, ct quels que
soient les choix technologiques retenus, un prix
d’achat de P'électricité par la compagnie de dis-
tibuton de Pordre de 500 & 600 francsfMWh
semble nécessaire 4 I'équilibre financier de l'ins-
tallation. Mé&me dans les exemples les plus favo-
tzhles (D et F), un prix dachar tel que pratiqué
en France par EdF (300 2 400 F/MWh) ne per- -
met pas d’envisager la rentabilité d’une installa-;
tion de cogénération 3 partir de biomasse ligneu-
se. En France, sans doute vaut-il mieux se limi-
ter dans 'immédiat 4 une production de chaleur
seule, lc surcatic pour I'installation d'un généra-
ceur de vapeur haute pression et d’un groupe tur-
boalternateur n'étant pas compensé par le faible
différentiel de prix entre le MWh thermique et le
MWh électrique acheté par la compagnie d'élec-
tricité & un prix beaucoup trop bas.

Yann Oremus
Biomasse Noermandie
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