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Du charbon ?

Propre ?
Sans CO, ?
b‘q
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La production d’électriciteé

Direction Production Ingénierie 4 e D F

PANORAMA 2008 - 14 février 2008 — Intervention de Frangois Giger



L’électricité

= pas stockable,
a un cout compétitif, sauf lacs,
= usage peu substituable dans l'instant,

= ‘sans file d’attente’.

Pour les producteurs :

= demande tres variable,

= avec des aléas (1500 MW/°C).
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Puissance appelée en France sur la premiére semaine 2008

(Données RTE France)
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Logique d’appel des moyens de production

d’électricité

= Structure de colts de production pour le lendemain,
croissants avec la maniabiliteé :
* nucléaire
» charbon
* gaz
* pétrole
» et autres moyens de maniabilité décroissante :
 hydraulique de lac ou de fil,
 renouvelable (éolien ... ),
e cOgénérations, ...
. ... &
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Le thermique a flamme, un réle d’ajustement pour

repondre aux fluctuations de la demande

* Le thermique a flamme fournit principalement I'ajustement
nécessaire en cas :

 de fortes variations de la production,
» de pointes de consommation (grands froids),

* pour répondre aux éventuels aléas d’autres moyens de production.

= Les centrales au charbon, fioul et gaz se completent pour
produire I’électricité en semi-base et pointe.

En 2006, elles ont produit 17,5 TWh ,

Soit 4% de la production annuelle d’EDF en France.
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Empilement des moyens de production d’électricité

MWh Energie électrique journaliére produite en France du 22/11/2007 au 28/11/2007 - Empilement

par type de production (données RTE France)
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Exemple de représentation de colts annuels
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Investissement en nouveaux moyens de production

» Investissement dans des nouveaux moyens s’évalue a la marge du
parc installé

 pour se rapprocher du mix de production maniable et adapte ...

= ou le charbon trouve une place ...
e compeétitif face a une structure de la demande ...
« combustible facile a stocker (en tas) ...
» avec des ressources reparties dans le monde ...

« d’emploi raisonnablement flexible ...

. ... place prépondérante pour les pays charbonniers
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Le recours au charbon s’accroit dans le monde

Europe & Asia Pacific

Eurasia 296.9 (192 6
MWarth 2871 1{112.3) 24 )
America
254 4 (115.7)

Les réserves mondiales
prouvées de charbon en
milliards de tonnes (fin

2004)

(La part de I’'anthracite et du
charbon bitumineux est entre

parenthéses)
Sources: BP 2005
Source : British i. & Cant. 60.3 (80.2)
. MEerica
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La filiere charbon pulvérisé

La filiere a charbon pulvérisé (CP) est la plus simple et la plus
repandue dans le monde. C’est celle des tranches du parc francais.

Son principe : apres broyage en tres fines particules de taille de
quelques microns, le charbon est mélangé a un flux dair chaud dirigé
vers les brileurs d’une chaudiere.

Elle a fait 'objet de progres technologiques et constants.

Deux autres filiéeres en développement :

La filiere a lit fluidisé circulant (LFC) qui permet de valoriser des
combustibles difficiles (dont la biomasse) mais dont les unités en service
ne depassent pas les 500 MW.

La filiere a gazéification du charbon (IGCC) adaptée a Ia
polygénération (H,, électricité, vapeur,..).
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Propre ?
Sans CO, ?
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EDF : un parc thermique
respectueux de I’environnement
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Un parc de production thermique

diversifié et bien implanté

Un parc thermique a flamme de 10 GW en fonctionnement
au 1°" janvier 2008

o IEI'"% f"“ e = Centrales Charbon :

*e 9 tranches de 250 MW
o lese Fol) e R 4 tranches de 600 MW
> . \—~ Blénod
rros u;.l‘.-“m... \(*-/—l Cardunt '\L;L = Centrales Fioul :
, ./{— / 3 tranches de 250 MW
i | \ ,— 6 tranches de 600 / 700 MW
THR | g
' y; ’ * Turbines a Combustion :
e 4 e 8 turbines pour un total de
—ee __ 925 MW
\\:" . ‘% = Gaz de haut fourneau :
1 tranche de 117 MW
Gaz - 120 MW H Charbon - 250 MW Fioul - 250 MW "* Turbine 4 combustion
B charbon-s00muw B Fioul - 600 MW ¢
@ Fioul - 700 MW L Ay
4 Tranche a I'arrét au 1er octobre 2006 réactivable ( sortie d’AGP décidée) iy
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Un enjeu fondamental : optimiser les performances

environnementales

L’environnement est aujourd’hui au coeur de la stratégie thermique a
flamme d’EDF avec ... :

» Des investissements pour :

v'Limiter les émissions de poussiéres (dépoussiéreurs de type
électrostatique).

vinstaller des équipements de désulfuration des fumées par voie
humide.

Avant d'atteindre la cheminée, les fumeées passent au travers d'une eau
saturée en calcaire. Ceci permet de réduire de 90 %, les eémissions
d’'oxydes de soufre. Le gypse produit a partir de la desulfuration des
fumées est recyclé et réutilisé dans la production de platre.

v'Equiper les tranches de dénitrification des fumées. Les oxydes d’azote
(NOx) sont captes grace a une installation de dénitrification (fonctionnant
a haute température par catalyse —SCR-).

v'Utiliser du combustible de meilleure qualité : fioul a plus
faible teneur en soufre.

Direction Production Ingénierie 17 eDF
PANORAMA 2008 - 14 février 2008 — Intervention de Francgois Giger



Des émissions en baisse, illustration NOx et SOx

Evolution des émissions globales de SO, et de NOx

Entre 1990 et 2008, |
v les émissions de
SO, sont divisées

par 5. |
Les équipements de
désulfurations

permettent de B 00
reduire de 90% les
émissions de SO, .

v’ les émissions de
NO, sont divisées N
par 2. ’
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Les centrales moins gourmandes :

charbon « supercritique »,
le standard d’EDF
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Evolution des caractéristiques de la filiere CP — parc

France

Filiere Mise en | Puissance | Rendement | Caractéristiques
service vapeur
CP250 1960 - 250 MWe 37 % 545°C - 565°C
1970 165 bar
Q600 1980 - 600 MWe 38 % 545°C - 565°C
1985 165 bar
Supercritique | Projet 850 MWe 45,5 % 621° C
285 bar
G‘Q
AN
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Le standard Charbon propre supercritique

Un rendement plus important obtenu en augmentant les
caracteristigues thermodynamiques du cycle I'eau/vapeur
(passage a 285 bar et 621°C) et donc avec des quantites
moindres de CO, produites.

Une filiere équipée a 'origine d’installations de
dénitrification et désulfuration.

La filiere peut encore évoluer en bénéficiant des progres
sur la tenue en température des matériaux.
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Impact sur la réduction des émissions de CO,

Emissions de CO,
dans le monde

A

109 t/a 6.1

Centrales de + de
20 ans remplacées

3.9
>20 ans
n=29 %

Toutes les Centrales
remplacées

-1.4

Réduction de -

4,7 1.9 10° t/a CO,
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Vers les tres hauts rendements : boucle COMTES 700

Boucle sur tranche

Scholven F, E.ON ) —
(Gelsenkirchen) Bl j’j IF; L
o 676 MW s3EE: \}\
e N
e Cycle vapeur e
- 220 bar (design) SSEis Surchauffeur
- 540 °C B2 g MEI Evaporateur
- 625 kg/s (2250 t/h) -
e Réchauffeur — 1 1l o
- 44 bar T [l ==
540 °C 2 = %ﬂj
-568 kgls (2044 th) F————u| | T——1r
o S5y ﬁwﬂ { ‘
e Charbon EE q e
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COMTES 700 : Vanne Turbine

Accouplement :
A617F | Acier
(forgé)

Boulon : Nimonic105

Corps : A625C

Internes de Vanne :

/ A625F

Chemisage : A617F
(~ rotor AD700)

Piquages : \
AB17F

Piquages : A617F
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Sans CO, -
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Le changement climatique fait consensus ...

= Rapport GIEC IV
= Rapport Stern

= alors que le recours au charbon s’accroit dans le monde et les
émissions de CO, sont dues a 39% a la production électrique

 Rapport de I’Agence Internationale pour I’Energie

Conclusion : la réduction des émissions de CO, dans la production
électrique au charbon est une nécessité.
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Captage et stockage de CO,,

realités et perspectives
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Stratégie de réduction des émissions de CO,

moyen terme  long terme

Réduction des
émissions

Futur : Centrale zéro-émission de CO, } Captage de CO,
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Les trois maillons de la chaine CO, :
Captage-Transport-Stockage

Stockage
PEDIngIqUE oL E0,

Siockapa oceéanique
[navire ou gaEcduc)

Figure RID. 1. Schéma des installations éventuelles de PSC montrant les sources gui pourraient convenir, ainsi gue les options de transport de
0, et de siockage. {Avec la permission de CO2CRC)

Source : rapport GIEC 2005 4
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Les difféerentes voies pour le captage du CO,

Post-combustion capture Nz, Oz Ho0

+

Flue gas ,
(—QD{EDE aeparation o

FLIGI_."
, Povweer & Heat
Air —Jp
Pre-combustion capture
Gasification or Ha I ¥
Powezr & Hzat

Fuel —pw partial oxidation

shift + CO; scparation | Air—p €03 dehydration,
compression,
TGE transport and
Adr —— Air separation | N3 storane
___________________________________________________________ CQ, (H;0)

032/C0U2 recycle {oxyfuel) Esl B Power & Heat
combustion capture J

t_ Recyele (D02 Ha O
0, J

Air ——| Ajr separation

N
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Captage dans les fumeées sur une tranche CP (Post-)

Vapeur BP

Séchage CO,

DESORBEURS

CHAUDIERE

Charbon

Air

Amine Y
consommeée
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Tranche CP en oxycombustion

CHEMINEE

Air

ASU

Gaz incondensables
(N, Ar, ...)

Séchage CO,

NH,

o, Calcaire l
CHAUDIERE =
Charbon OXY |§’ FGD =
—— Broyeur
Recyclage CO,
(70%) v
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IGCC avec capture de CO,

(procéedé de gazeification avec oxygene sec)

v
| N SATU

RAT.

Unité

Air

Chambre
Combustio

Air .
TURBINE a GAZ
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REFROID. Eau . Ext||:|a<§|on
GAZ £ > )
ACIDE sl
CO+H, fitrage gaz Traitement
chaud _ ) I
> del’eau
— ABSORBEURS Soufre
Vapeur
Gaz
riche en H, co,
150 bar
y Eau
DESORBEURS v | Compression et
v 3 | | refroidissement
Vapeur ! l Vapeur Condensat CO,
Fumées

CHAUDIERE
de
RECUPERAT. CHEMINEE
de VAPEUR
' TURBINE VAPEUR o
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Mais aucune n’est industriellement viable a ce jour

Le captage post-combustion est le procédeé le plus mature et le
plus apte au « retrofit ». Aucune voie explorée (chimique,
mecanique, cryogeénique) n'est a maturité industrielle. Est dite
‘capture ready’ une centrale qui integre, des la conception, la
possibilité d’adjoindre ultérieurement un procédeé de captage.

Le captage pré-combustion : 'I|GCC est une filiere développée
depuis un certain nombre d’années. Si le captage de CO, semble
relativement plus ‘facile’ sur un IGCC que sur une centrale a
charbon pulvérise, cette filiere doit encore faire ses preuves en
terme de compétitivité et de maniabilité.

L’oxy-combustion est encore en phase de développement. Sa
conception proche des centrales a charbon pulvérisé est
prometteuse pour les électriciens.

Mais, la consommation énergétique est aujourd’hui

inacceptable (10 a 15 points de rendement). =
N
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Evolution du rendement de la filiere charbon

avec captage de CO,

rendement

Filiere actuel 2010 2020 2025+
Charbon pulvérisé (CP)
Tranches actuelles 47% 51% 53% 53%+
avec captage CO, dans les fumées (MEA) 33...37% 39...43% ...43%+
Oxycombustion (avec captage CO,) 38...41% 45...48%
Oxycombustion (séparation par membrane) 50% et +
IGCC
Tranches actuelles 45...48% 50...52% 54...57% 62%+
avec captage CO, 42...46% 47...50%+| 50...55%
Gazéification + séparation d‘air a membrane

G‘Q

N

Direction Production Ingénierie 35 eDF

PANORAMA 2008 - 14 février 2008 — Intervention de Frangois Giger

Source COORETEC



Le Transport du CO, : tout (ou presque) est a construire

Le transport est une technologie maitrisée par I'industrie gaziére

mais ...

= Le réseau de transport de CO, doit étre accepte, financé,
construit et geré.

= ... le cadre législatif (national et supra-national) évolue tres
rapidement mais doit étre mis complétement en cohérence.
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Le stockage doit faire ses preuves

Il y a trois types de stockage géologique :

Centrale thermique

= |Les aquiféres salins (le plus prometteur). avec capture de €O

= Les anciens gisements de gaz ou de pétrole.
= |es gisements de charbon non exploitables.

Aucun probléme de capaciteé :

Par exemple, la formation géologique Utsira ::
(Sleipner) en mer du Nord peut contenir tout le CO, | W’-"ﬁ
a produire en Europe a partir de charbon. e

...............
o

Mais la question de I’'acceptabilité est déterminante :

= Sur le plan technique, le stockage doit montrer sa fiabilité dans le temps
(d’ou les projets lancés en Europe et a travers le monde).

= Le cadre légal est en construction : statut du CO, (dechet ultime?),
transfert de responsabilité entre le ‘stockeur’ et I'état, ...

= || reste a expliquer au public (consultation citoyenne EPE). e
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Le programme EDF couvre tous les aspects de CSC

Captage post-combustion

= Le groupe EDF a lancé une étude et des contacts approfondis pour
determiner 'opportunité de s’associer a un projet existant ou a s’engager
(avec d’autres partenaires) dans une expérimentation sur un de ses
sites en Europe.

Augmentation du rendement

= Le groupe EDF est engagé dans les programmes Européens
COMTES 700 et PP700 qui devraient deboucher, dans les années a
venir, sur la construction d’un prototype de démonstration en
Europe.

Oxy-combustion

= Le groupe EDF est engagé dans un programme en Grande-Bretagne,
dont I'objectif est la réalisation d’un prototype industriel de 50 MW.

Sur ’'IGCC, le transport et le stockage,

= Le groupe EDF est partie prenante de differents programmes (EPRI,
par exemple) et est impliqué dans des instances ou organismes
(Eurelectric, plate-forme européenne ZEP,..).
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Sans CO, # 7
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Pour en savoir plus ...

Plateforme technologique zéro CO,
www.zero-emissionplatform.eu

Charbon propre : mythe ou réalité ?
www.ecologie.gouv.fr/Colloque-leHavre-8et9mars2007

Club Mines-energie
www.mines-energie.orq

Consultation citoyenne Captage Stockage CO,
WWW.epe-asso.orqg

Direction Production Ingénierie 40 eDF
PANORAMA 2008 - 14 février 2008 — Intervention de Frangois Giger



Direction Production Ingénierie
PANORAMA 2008 - 14 février 2008 — Intervention de Frangois Giger




