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La biomasse, c'est quoi ?

m Bio = Vie
B Biomasse = masse totale des étres vivants présents sur Terre

m | es étres vivants constituent un maillon du cycle du carbone (chaine
trophique)

®m Démarrage du cycle : réaction de photosynthese

6 CO,+6 H,O +énergie lumineuse - C.H ,0O,+60,

e Efficacité de la conversion : de 3 a 5 % de I'énergie lumineuse incidente

m Vie liée au métabolisme = ensemble des processus de production,
consommation, transformation et stockage de I'énergie.

e Energie captée a partir du soleil (photosynthése)
e Energie absorbée : chimique (nutrition)

 Energie stockée : chimique dans la matiére organique (glucides, lipides, protides,
etc.)

e Energie transformée : production de matiére organique, énergie mécanique
(muscles), énergie thermique (chaleur)
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La biomasse, principale ressource energetique renouvelable

m Représente environ 80 % des énergies renouvelables dans le monde
m Représente environ 65 % des énergies renouvelables en Europe
m Représente environ 4 % de I'énergie primaire consommeée en France

B Déchets urhains 095

B Biocarburants 042

® Fompes & chaleur 036
Biogaz 0,21
Géothermie 0,13
Fésidus de récolte 0,08
Ealien 0,08
Solaire 0,02

Energies
tenouvel ables

Energies nan 16 Mtep

renouvelables
260 Mtep

Données : DGEMP 2005, graphe : ONF

m Actuellement fort développement de I'ensemble des filieres biomasse

e Forte volonté politique (débouché pour I'agriculture, utilisation des terres, recherche
d'indépendance énergétique)
e En France : + 20% entre 2005 et 2007
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La biomasse, principale ressource énergetique renouvelable

m Historiguement, usage du bois sec, du charbon de bois, huile végetale et
graisse animale, dechets de l'agriculture, bouses séchées de ruminants

m Usages historiques :
e Industrie (fonderie, verrerie)
e Cuisson (poéle, foyer)
e Chauffage (cheminée)
e Eclairage (suif, cire d'abeille, etc.)

®m Dans tous les cas, énergie extraite par combustion de la matiere organique
(réaction d'oxydation)

® Aujourd'hui

e Certains usages traditionnels demeurent, surtout en zones rurales (cuisson,
chauffage principal)

e Nouveaux usages lieés a de nouvelles formes de biomasse
— Chauffage collectif
— Transport (carburants)
— Cogénération
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Ressources energétiques de la biomasse

» Ressources ligneuses (bois et déerives)
m Bois de feu, charbon de bois, gaz de bois, déchets de bois (copeaux, sciure)
m Déchets de l'industrie papetiere (boues, liqueur noire)

» Résidus et dechets agricoles (culture et elevage)
m Balle de riz, paille, bagasse, bouse de vache, fumier, graisse animale etc.

» Cultures énergeétiques
®m Canne a sucre, sorgho, colza, soja, plantes oléagineuses, arbres

» Autres déchets organiques
m Déchets ménagers, déchets verts, cartons, papier, etc.
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Modes de valorisation de ces ressources

>

SOURCE TRANSFORMATION PRODUIT FINAL

Bois (granule, plaquettes, btiche)
Combustion directe de la source Huile végétale brute (HVB)

autre
Gaz combustible
Gaz de synthése

Biomasse residuelle seche o
ot Gazeification de la source

Cultures energeétiques

Huile
Synthese d'agro-carburant Alcool
ETBE
Pyrolyse du hois Charbon de bois
Biomasse residuelle humide . Cﬂ_mpﬂsta_ge . Cn.mpnst
Digestion anaerobie Biogaz

» Usages
®m Chauffage
®m Production d'électricite
® Transport
m Fertilisant des sols (usage non énergétique)

} Applicable a I'habitat
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Trois grandes filieres

» Solide : Bois-énergie
» Liquide : Agro-carburants
» Gaz : Biogaz
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1. Bois-énergie : Ressource

» En France

® |mportante surface boisée (150 000 km?)
® Forét actuellement sous-exploitée (65 % de la croissance annuelle récoltée)
e Fort potentiel de développement a court terme

» Dans le monde

B Tendance a la déforestation en Afrique, Amérique (Amazonie), Asie liée a la

pression agricole (production pour l'alimentation humaine, pour le bétail, pour
les biocarburants)

m Pression sur les foréts primaires




1. Bois-énergie : Difféerentes formes

Blches, rondins Plaquettesrorestires, pcs oubis

[ 7 ‘

Image : Normandy50 Image : Association des communes forestieres

Granu |éS aussi : pellets BriqUEtteS aussi : bois densifié

Image : SIVOM d'Ambert
Image : Spartakus S.A.



1. Bois-énergie : C'est quoi ?

» Composition chimique

Composant Bois dur Bois tendre
Cellulose CoH )05 43 % 43 %
Hemicellulose c.H,0, 35 % 28 %
Lignine C,H,,0,(0CH ;)5 22 % 29 %

B + eau + autres (résines, tanins, etc.)

» Composition en masse par eélément
m Carbone : environ 50 %
®m Hydrogeéne : environ 6 %
m Oxygene : environ 44 %
B Azote : < 1%

» Pouvoir Calorifique Supérieur 18 a 20 MJ/kg mat. seche

® Quantité d'énergie extractible du bois 20000
m Varie assez peu selon I'essence du bois 15000
10000
= 5 — a00a
PCSbrut_PCSsec (1 Hb) .
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1. Bois-énergie : humidité du bois
» Teneur en eau du bois

eau

H=—"- Taux d’humidité « sur brut »
bois hum
M M
H = = = = Taux d'humidité « sur sec»
M bois sec M bois humide_M eau
M Seg:hage indispensable pour durée du séchage (jours) S
e Eviter de transporter et de stocker de l'eau .
e Ameéliorer la vitesse et la qualité de la o50 | 240
combustion
e Réduire les fumées et émissions polluantes 200 =
e Améliorer le rendement des chaudiéres
< 150
®m 50% a l'abattage, max de 25% en
chauffage 100
m Séchage a l'air libre, sous abiri, o >’
éventuellement séchage assisté (pompe a 12 .
chaleur, soleil, air chaud) 0 . . —C ==
air libre  air abri solaire pac acc

e Temps de séchage tres variables
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1. Bois-énergie : La combustion du bois

» Déroulement en trois phases

1) Séchage : vaporisation de I'eau — Absorption d'énergie (chaleur latente)
Production de vapeur. Phase d'autant plus courte que le bois est sec

2) Pyrolyse :
Libération de gaz et production du « charbon de bois »

Combustion des gaz libérés, mélangés a l'air et soumis a
une température élevée — Libération d'énergie sous
forme de chaleur et de lumiére : les flammes

3) Combustion du charbon de bois sans flamme (incandescence) :
— Libération d'énergie sous forme de chaleur et de lumiére :
les braises

= A |'air libre, pour des blches, ces trois phases peuvent intervenir
quasiment simultanément.

® Dans un foyer, ces trois phases doivent étre séparées.
® Pour une bonne combustion, il faut un bois sec et un exces d'air
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1. Bois-énergie : Le charbon de bois

m Utilisé depuis l'antiquite

= Avantages

e Pouvoir calorifique plus éleveé (33 MJ/kg) que celui du
bois (18 MJ/kg)

e Combustion avec moins de fumées que le bois
e Produit tres peu de cendres

= Production par pyrolyse du bois (cuisson sans air), & %
idéalement a 550 °C sl

- T et

® Traditionnellement realisé dans des meules (tasde == = = S
bois recouvert de terre)
® Aujourd’hui, dans des fours en métal

Photo : C. Fouchepate

m 1 kg de bois donne environ 250 g de charbon de
bois
® Composition
e Carbone > 80%
e Matiére volatile environ 12 %
e Eauenviron 2 %
e Cendres environ 1 %

WS ) b

Photo : Brasilyane.com 13



1. Bois-énergie : Gazeification du bois

m Utilisé durant la 2°™ guerre mondiale (gazogéne)

= Avantages

e (Gaz qui peut étre utilisé dans un moteur thermique approprié
e Rendement énergétique du procedé (70 a 85 %)

m Procédé intermédiaire entre combustion et pyrolyse :

combustion incompléte

® Le bois est transformé a 97 % en gaz « pauvre » combustible, dit « gaz de

synthése » : CO, H_, CH,
m |nstallation colteuse

m PCl entre 4,5 et 5,8 MJ/Nm?®
(a comparer aux 36 MJ/Nm?® du
le gaz naturel)

m Utilisation pour cogénération
via un moteur a gaz, mais
aussi pile a combustible ou

production de carburant liquide
(BtL)

bois

}

SECHAGE -~

PYROLYSE |~

1 Biomasse

HB«JT“"--. : Py TEY PRsy Air

L TR
matiéres volatiles  gjr
| |
COMBUSTION
| }
char CO,, H,0 energie
} | )
GAZEIFICATION

C+H,0 —> CO+H,
C+C0, —> 2CO

|

gaz de synthése CO+H,

Schéma : these de F. Mermoud



1.

Bois-énergie : Production de chaleur

» Foyer ouvert (chemineée)

Chauffage essentiellement par rayonnement.

Rendement thermique médiocre (10 a 15 %) : la chaleur s'échappe avec
les fumées

Utilise bdches ou briquettes

Autonomie faible (quelques heures)

Intérét esthétique ou pour cuisson « au feu de bois »

Combustion impossible a maitriser car tirage naturel. Source de pollution

Possibilité de récupération de chaleur a air ou a eau pour chauffage par
convection pour améliorer le rendement.

. s e
TR WLl
I - =
i S
= { B
I |y =
T k=
1 L i T T
= - i 2
" . *
-
=
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1. Bois-énergie : Production de chaleur

» Foyer fermeé (ou insert)
m Foyer en fonte fermé par une

vitre Grille de décompression
m Chauffage par rayonnement et
convection RALERIaInIg
m Meilleur contréle de la Grille de sortie d"air chaud
combustion o
® Rendement thermique de 30 a pane e fnox
70 % ),

Isolation ===

m Utilise baches ou briquettes

B Air chaud

B Air frais

Schéma : cheminées de Rambouillet



1. Bois-énergie : Production de chaleur

» Poéle
m Chauffage par rayonnement
m Différents types

Photo : EdilKamin

Poéle a blches - B
— Fonctionnement a pleine charge préférable pour améliorer la durée de vie

— Autonomiede 5a15h il
Poéle a granulés

— Peut fonctionner a charge partielle

— Alimentation automatique par vis sans fin

— Autonomie de 12a 70 h

Poéle a accumulation dit « poéle de masse » —
— Tres lourd (> 600 kq)

— Accumule la chaleur dans sa masse en matériau réfractaire

— Restitue cette chaleur par rayonnement pendant 12 a 24 h Photo - Fiomstra

— Utilisation de la post-combustion pour atteindre des températures élevées
(1000 °C)

— Rendement jusqu'a 90 %
Poéle canadien : favorise le chauffage par convection —
Poéle poly-combustibles : accepte bliches et granulés

s, |
-

-

Schéma : Bullerjan ‘ 17



1. Bois-énergie : Production de chaleur

» Chaudiére

® Production d'eau chaude pour le chauffage (+ eau chaude sanitaire)

m Différentes configurations pour la combustion et la post-combustion
e Combustion horizontale

Combustion inversée

Combustion a air pulsé (turbo)

Chaudiere a granulé ou a plaquettes

Chaudiere a gazéification (rendement (PCI) qui peut atteindre 92 %) |

PRINCIPE DE COMBUSTION

Ewvacuation aprés
paszage dans I'échangeur.

Séchage et gazéification
du bois 240°C

Schéma : Sud Energies 18



1. Bois-énergie : Production de chaleur

» Chaudiére

m Chaudiére a condensation

e Récupération de la chaleur de la vapeur produite
e Rendement PCIl > 100 %

Evacuation des furnées
(eny 40°C)

& [Cepart chauffage

Echangeur de
chaleur inox

P & —— Retour chauffage

Echangeurs de chaleur en acier

Schéma : Sud Energies

Chaudiére & granulés

g
| 3
PCS b llfllljﬂc';‘u Cha Bur
18,77 Mlfkg 17.3 Ml/kg ex loitable
Caondensation
&4 A
A
Chaleur latente
Yapeur d'eau i i i
x——

Schéma : Sud Energies
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1. Bois-énergie : Production de chaleur

» Chaudiére

®m Fonctionnement meilleur a pleine charge
e Meilleurs échanges de chaleur
e Meilleure évacuation des fumées

®m Couplage a un ballon de stockage d'eau chaude
m Diffusion de la chaleur totalement découplée (radiateur, chauffage a air)

m Couplage possible avec des panneaux solaires thermiques (70 % des cas
en Allemagne). Différentes configurations possibles.

Besoin énergétigue chauffage

Viars
Juillet
out
mbre

1
Juin
Octobre

Janwvier
Fevrier

Novembre
r

2 pie
Dece

SE

Schéma : Sud Energies
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2. Agro-carburants

» Filieres
®m Huile Végétal Brute (HVB)

e Colza, tournesol, jatropha curcas, palme

e Utilisable dans les moteurs Diesel jusqu'a 100 %. Peu demodlflcatlons
nécessaires. '

e Filiere nécessitant trés peu de transformation — bon rendement
énergétique
e Nécessite une trés bonne filtration pour ne pas encrasser le moteur

e Solidification a basse température — nécessité d'un préchauffage du
moteur

m Esters : biodiesel (ou diester)

e Esters méthyliques et esters éthyliques d'huiles végétales (EMHV,
EEHV)

e |ssus des huiles de colza ou de soja
e Utilisable dans les moteurs Diesel, en mélange uniquement

e Procédé de trans-estérification a partir de méthanol qui requiert de la
chaleur pour accélérer la cinétique chimique

e Bilan énergétique moins bon que I'HVB mais le biodiesel est plus facile a
utiliser (viscosité plus faible, pas de solidification a basse température)

Energie de la biomasse et cogénération - CNAM — Module « Intégration des énergies renouvelables au bati » - 2009 - S. Thiers
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2. Agro-carburants

» Filieres
m Alcools : bio-éthanol

e Ethanol, méthanol

e Obtenus a partir de la fermentation de sucres (canne a sucre,
betterave, blé, mais)

e Utilisable dans les moteurs a essence, en melange (E85 a 85 %)

e Trés répandu au Brésil, mais aussi en Suéde, au Etats-Unis
d'’Amérique...

e Bilan énergétique quasi-nul en dehors de la filiere brésilienne
(canne a sucre)

m Autres filieres en développement
e Carburant a partir du bois (bioéthanol lignocellulosique)
e Biomass-to-liquid (BtL) : par le procédé Fischer-Tropsch (a partir
de cellulose : bois, paille, etc,)
e Carburant a partir de micro-algues

Energie de la biomasse et cogénération - CNAM — Module « Intégration des énergies renouvelables au bati » - 2009 - S. Thiers
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2. Agro-carburants
» Applications

m Essentiellement pour le transport

® Peuvent étre utilisés pour faire fonctionner des moteurs thermiques, donc
aussi des groupes €lectrogenes, des unités de cogénération etc.

» Limites des agro-carburants actuels
®m Concurrence d'usage des sols

m Distorsion de certains marcheés par substitution des usages des produits
agricoles : alimentation ou agro-carburant — envolée des prix (p. ex. crise de
la tortilla au Mexique)

m Déforestation pour la plantation de plantes a usage énergétique (p. ex. en
Malaisie et Indonésie pour la plantation de palmier a huile)

® Production intensive genéralement non respectueuse de I'environnement
e « bio-carburant » # carburant issu de I'agriculture biologique !

e Beaucoup d'intrants chimiques : engrais, pesticides — pollution des sols et des
nappes phréatiques

Energie de la biomasse et cogénération - CNAM — Module « Intégration des énergies renouvelables au bati » - 2009 - S. Thiers
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3. Bio-gaz : C'est quoi ?

® Produit par la fermentation anaérobie de matiére organique (méthanisation)
® Produit naturellement dans les marais, les decharges, stations d'épuration
= Compose essentiellement de méthane (2/3) et de CO, (1/3) (+ eau, HS, etc.)

m Gaz explosif, corrosif, toxique (et odorant)
m PCI=9,42%x_ KWh/Nm®(x_, :teneur en méthane)

» Intérét

®m Permet la valorisation de :
e Déchets ménagers et boues d'épuration
e Déchets agricoles (déchets végétaux, lisier, purin, fumier)
e Déchets industriel (papeterie, huilerie, sucrerie, brasserie, abattoir, brasserie, etc.)

m Reéduire les émissions de méthane par captage et combustion (conversion en
CO, + eau) — reduction du Potentiel de Rechauffement Global (PRG)

résultant car :
 PRG, (CH,) = 62 x PRG,,(CO,)

 PRG,_(CH,)=23xPRG,,(CO,)

100
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24



3. Bio-gaz : C'est quoi ?

» Production
m Si production spontanée (décharge), il suffit de capter le gaz par des drains

® Sinon, production dans un « digesteur »

e Matiére organique broyée maintenue dans une enceinte fermée généralement
chauffée (entre 20 et 60°C) et brassée

® Processus bactérien
1) Hydrolyse (décomposition en molécules simples)
2) Fermentation (production d'acides et d'alcools + H, et CO,)

3) Formation d'acide acétique (CH . COOH) puis de méthane (CH,)
CO,+4H,—-> CH ,+2H,0 CH,COOH — CH ,+CO,

= Production de 500 Nm® de biogaz par tonne de matiére organique
fermentescible

m Sous produit : digestat utilisable comme compost

m Stockage du biogaz a pression ambiante dans un gazometre mais capacité
limitée : il faut utiliser le biogaz au fur et a mesure de sa production —

e [njection sur un réseau de distribution
e Consommation sur place pour production d'électricité ou de chaleur
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3. Bio-gaz : C'est quoi ?

» Production

Digesteur
Systeme T
d'introduction

Membrane

.

. - will  Biogaz

& Agitateur

S u A B

Chauffage Gaz d'échappement | Local de
du digesteur __cogénération

Electricité

Chaleur

Schéma : AgriKkomp France

Energie de la biomasse et cogénération - CNAM - Module « Intégration des énergies renouvelables au bati » - 2009 - S. Thiers



3. Bio-gaz : Applications

» Production de chaleur
® pour l'agriculture ou l'industrie (besoin permanent)

» Production d'électricité

m Groupes électrogenes nécessitant mélange avec 10 % de fioul pour un
meilleur allumage

m Cogéneération possible et méme souhaitable pour récupérer la chaleur
nécessaire au fonctionnement du digesteur

» Carburant pour le transport
m Nécessite une épuration préalable (Suede, Nouvelle-Zélande)
m Méme utilisation que du GNV (gaz naturel pour véhicules)

Energie de la biomasse et cogénération - CNAM — Module « Intégration des énergies renouvelables au bati » - 2009 - S. Thiers
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Conclusions partie biomasse

» Solutions retenues pour I'habitat

m Pour le chauffage en logement individuel ou collectif
e Bois-énergie sous différentes formes (blches, plaquettes, granulés)
e Autre combustible solide (paille, tourteau de colza, etc.)

®m Pour la cogénération (chaleur + électricité) (encore peu répandue)
e Bois-énergie
e Agrocarburant: huile brute ou autre
e Bio-gaz

®m Chaudiére a biomasse pour réseau de chaleur

28



4. Cogeneration : Principe

» Valorisation de la chaleur dans un processus de
production d'électricite

Exemple Production séparée  Cogénération
Ressource erirergre Ressource
finale
Fertes 3 5 Pertes
—A /Chaleur valorisée
" Ve Ve ‘
Chaudiere sépareée 63 chaleur 60 chaleur
100
electricite 95 électricité
100
Chaleur perdue —
65 FPares Schéma : S. Thiers

m Valorisation de
I'énergie primaire : 95/163 =58 % 95/100 =95 % — efficacité meilleure
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4. Cogeneration : Principe

ormb utile

N
r]W W — Eelec

Pertese

m Chaleur récupérée O iite=E comp M

= Travail mécanique produit W=E_ Ny

m Electricité produite E, .= W°ne=Ecomb-(nW'n6)

m Bilan énergétique E, +0,, +Pertes, . =E .

Energie de la biomasse et cogénération - CNAM — Module « Intégration des énergies renouvelables au bati » - 2009 - S. Thiers
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4. Cogeneration : Principe

» Base = systeme électrogene

» Source d'énergie

m Tout type de combustible : carburant, gaz naturel, bois, agro-carburant,
biogaz, etc.

= Eventuellement énergie solaire
» Spécificité
m Reécuperation de la chaleur résiduelle puis valorisation
e Chauffage batiment, serre, etc.

e Production d'eau chaude sanitaire
e Utilisation pour procéde industriel, séchage

» Gamme de puissance
® Grande cogénération : > 12 MWe (industrie, chauffage urbain)
® Moyenne cogénération : entre 1 et 12 MWe (industrie, grosse infrastructure)
Petite cogénération : entre 215 et 1000 kWe (gros batiment, clinique)

|
®m Mini-cogénération : entre 20 et 215 kWe (logement collectif)
® Micro-cogénération : < 20 kWe (maison individuelle)

Energie de la biomasse et cogénération - CNAM — Module « Intégration des énergies renouvelables au bati » - 2009 - S. Thiers
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4.

Cogénération : solutions techniques

» Moteur a combustion interne

Technologie bien maitrisée

Cycle Diesel ou Otto

Tres répandu sur les batiments

Gamme de puissance : de quelques kWe a 7 MWe

Carburants utilisés : Diesel, Biodiesel, Gaz naturel, Propane, GPL, Biogaz
(avec moteur « dual fuel »), Huile végétale brute

Récupération de chaleur sur :
e Gaz d'échappement (300-400 °C) 30% de récupération
e Bloc moteur (80-105 °C) 20 % de récupération
e Huile de refroidissement 15 % de récupération

Maintenance réguliére nécessaire
Efficacité électrique (PCI) : 30 a 40 %
Efficacité globale (PCI) : 60 a 80 %
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4. Cogeneration : solutions techniques

» Turbine a gaz

Technologie bien maitrisée

Cycle de Brayton (ou de Joule)

Peu répandue sur les batiments

Gamme de puissance : de 30 kWe a 100 MWe

Carburants utilisés : Gaz naturel, Biogaz

Récupération de chaleur sur les gaz d'échappement (cycle ouvert)
Sensibilité aux particules qui usent les pales de la turbine
Efficacité électrique (PCI) : 25 a 35 %

Efficacité globale (PCI) : 60 a 80 %
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4. Cogénération : solutions techniques

Exhaust

Generator Outlet

Cooling Fins

Recuperator

Fuel Injector

Generator

Air Bearings

. Combustion
Chamber

Compressor

Turbine Schéma : Capstone
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4. Cogeneration : solutions techniques

» Turbine a vapeur (fluide = eau)
®m Technologie bien maitrisée
m Cycle de Rankine
m Combustible utilisé : théoriquement tout type
m Gamme de puissance : de 1 MW _ a10 MW _
m Utilisé sur de gros batiments (hépital, complexe immobilier, réseau de
chaleur)
m Récupération de chaleur au condenseur en sortie de turbine
m Efficacité électrique (PCI) : 25 a 35 % (bon rendement a charge partielle)
m Efficacité globale (PCI) : 60 a 80 °~
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4. Cogeneration : solutions techniques

» Moteur a vapeur/Machine a vapeur
® Principe analogue a la turbine a vapeur (cycle de Rankine)
m Pistons au lieu de la turbine
= Gamme de puissance : de 1 kW_a 2 Mw_

®m Combustible utilisé : théoriquement tout type
m Utilisé sur de gros batiments (hdpital, complexe immobilier)

m Développement en micro-cogénération pour maison individuelle a partir de
gaz naturel et propane (Moteur linéaire Linator® d'OTAG)

= Efficacité électrique (PCI) : 18 %

Schéma : OTAG Bkl 36



4. Cogeneration : solutions techniques

» Turbine a vapeur a cycle de Rankine organique (ORC)
®m Technologie en developpement : tres peu de réalisations
® Fluide : alcane, alcool, autre fluide caloporteur, a optimiser selon usage
m Gamme de puissance : de 1 kW_a 2 MW_
®m Permet de valoriser de la chaleur a des températures plus basses : aux
alentour de 150/200°C
m Combustible utilisé : théoriquement tout type
m Efficacité électrique (PCI) : 8 a 10 %
m Efficacité globale (PCI) : 80 a 90 %
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4. Cogeneration : solutions techniques

» Moteurs a combustion externe

m En cours de développement pour mini et micro-cogénération

®m Avantage : accepte tous les types de combustibles (GN, bois, soleil)
® Deux solutions : Moteur Stirling ou Moteur Ericsson
|

Moteur Stirling = moteur a cycle fermé
e Fluide = hydrogéne, hélium ou azote
e Rendements : 20 a 30 %

Source Source
¢h.?lL:de fraide

V222
E C
I 1
Travail Travail
fourni recu

Schéma : Sunmachine

Schéma : S. Thiers, d'apres Stouffs et al.
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4. Cogeneration : solutions techniques

e Reécupération de chaleur sur le bloc moteur et sur les fumées
e [ntérét du Stirling : peu de bruit, bonne durée de vie

® Moteur Ericsson
¢ Principe analogue au moteur Stirling, mais cycle de Ericsson
Utilisation de soupapes pour réguler le cycle
Théoriquement plus performant que le moteur Stirling
Pratiquement plus complexe a mettre en ceuvre et pas de réalisation concrete

Source
froide
1
R
- —
Source
chaude | Vi, I
E C
1 1
Travail Travail
fourni reet

Schéma : S. Thiers, d'aprés Stouffs et al.
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4. Cogeneration : solutions techniques

» Pile a combustible
m Systeme commercialisé mais encore en développement

® Analogue a une pile électrochimique mais fonctionnant a partir de couple
redox gazeux (p. ex. dioxygene/dihydrogene)

m Sur les piles fonctionnant a moyenne et haute température (PAFC, SOFC,
MCFC) (T>200 °C), la cogénération est trés intéressante

® Rendement électrique éleveé (30 % a 40 %) mais pertes dues aux auxilliaires
m Technologie encore chére et peu fiable

Traitement du combustible

Pile & combustible

Electronique et contrile

La pile de Chelles (77)
"Pure Cell 200" d'UTC Fuel Cell
Pile PAFC

Puissance 200 kW_et271 kW,,

Destinée aux batiments collectifs,
industriels, hépitaux, etc.
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4. Cogeneration : micro-cogéneération pour I'nabitat

» Limitations actuelles =

m Démarrage long >
m Auto-consommation non négligeable |

® Un bon dimensionnement est nécessaire pour optimiser
les performances globales et amortir l'investissement

Couplage a un ballon de stockage pour lisser les pics _
Fiabilité selon niveau de maturité de la technologie *

Ecopower

P L
*Copower

Faible retour d'expérience

Prix des équipements trés élevés ; marché et offre
encore minuscules

® Freins administratifs dus au couplage au réseau
électrique + vente

m Pour les batiments a faible besoins, systémes | =
surdimensionnés si maison individuelle, mieux adapté si | -
logement collectif performant. o=

WhisperGen
41



Aspects réglementaires pour I'nabitat

» Biomasse

m Obligation de mise en place de conduits de cheminée dans les nouvelles

constructions (Arrété du 31 octobre 2005 relatif aux dispositions techniques pour le choix et le
remplacement de I'énergie des maisons individuelles)

m Crédit d'impdt pour les cheminées fermées, poéle, chaudiére selon niveau de
performance

» Cogénération
m Pas d'aide a I'achat du matériel
m Pas de tarif d'achat préférentiel de I'électricité produite
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Aspects environnementaux

= Intérét de l'usage du bois : Neutre du point de vue CO, si la ressource n'est
pas surexploitée (repousse des arbres)

0 MCHP bois
E‘ 60 55 O Chaudiére bois
NE- 50 o MCHP gaz
E 50 @ Chaudiere gaz
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B Risque : émissions de fumées et de polluants si combustion mal maitrisée
e Proposition d'interdiction des poéles anciens au Canada
e Faibles émissions polluantes sur le matériel récent
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Aspects environnementaux

® | a cogeneration améliore la valorisation du combustible.

m Reéduction des impacts sur I'environnement par ['utilisation d'un combustible
renouvelable

e PRG_ granule bois = 4,44 kg eq. CO,/GJ PCS

100

o PRG_ élec chauffage = 124 kg eq. CO_/GJ
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