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UNLOCK YOUR INDUSTRY TRANSITION

’ Exergia - Unlock your industry transition

v Nous aidons industrie a transformer la décarbonation en
projets concrets.

Des études qui débouchent sur des décisions, pas sur des rapports qui
dorment.

v Une équipe d’ingénieurs issus de Uindustrie,
pas de théoriciens de U’audit.
Nous venons du terrain : ingénierie de procédeés, gestion de projets,

dimensionnement et modélisation technico-économique.

v Nous commencons par le cceur des procédés,
pas par les “économies périphériques”.
La ou la plupart optimisent les utilités (HVAC, air comprimé, éclairage),

nous repensons les besoins thermiques a la source.




’ Exergia — Unlock your industry transition exeragio

UNLOCK YOUR INDUSTRY TRANSITION

v Notre métier : identifier, quantifier et hiérarchiser les leviers de décarbonation.
Pompes a chaleur haute température, valorisation de chaleur fatale, électrification des procédés,

optimisation de réseaux vapeur et eau glacée.

v Des résultats concrets, mesurables et défendables.

Chaque mission débouche sur des business cases comparatifs : scénarios techniques, CapEx/OpEXx, rentabilité,
émissions évitées.




’ Le futur des cogénérations
une transformation plus qu’une disparition

(1] Comprendre les bases
Qu’est-ce qu’une cogénération, et pourquoi elle a été utile ?

(2] Explorer la diversité industrielle
Les principales technologies et leurs équilibres thermiques/électriques.

@ Lire les sighaux de la transition
Décarbonation, électrification, flexibilité : les équations changent.

Constater les limites 4 TABOU &
Pourquoi la cogénération n’a pas toujours poussé a la sobriété.

(5] Imaginer les futurs possibles
Hybridation, flexibilité, biogaz, tout-électrique : quelles trajectoires crédibles ?



Qu’est-ce qu’une cogénération ?
Produire deux énergies a partir d’une seule : art de ne quasi rien perdre

Combustible Cogénération Electricité

Chaleur

Pertes

)




Qu’est-ce qu’une cogénération ?
Produire deux énergies a partir d’une seule : U’art de ne quasi rien perdre

(1] Principe simple
Une cogénération produit simultanément de ’électricité et de la chaleur utile a partir d’un méme combustible

(gaz, biogaz, biomasse...).

(2] Rendement global élevé
Au lieu de perdre la chaleur des fumées comme dans une centrale électrique classique,

on la valorise pour chauffer un process industriel.

(3] Le gain est énergétique, mais si le combustible reste fossile, les émissions de CO, demeurent.
Le gain est énergétique, mais si le combustible reste fossile, les émissions de CO, demeurent.



Pourquoi la cogénération a ete utile ?

(1] Le bon sens énergétique
Produire localement de U’électricité et de la chaleur a partir d’un méme combustible, c’était la garantie d’un
quand une centrale électrique classique n’en faisait que 40 %.

Cogénération - Chaudiére Gaz 40 bars + turbine vapeur Centrale TGV Belge début années 2000
Electricité délivrée 1000 kWh Electricité délivrée 1000 kWh
Electricité produite
par la cogénération

1015 kWh| 98,50% [rendement utile Gaz consommeé 2500 kWh 40%

7143 kWh| 14% |énergie électrique
7910 kWh| 0,903 |kWhi/kWhs
Gaz utilisé pour 79% |énergie thermique

Gaz consommé

fournir l'énergie
thermique 6943 kWh
équivalente par la
chaudiéere du site

rendement
90% [thermique de la
chaudiére du site

G tilisé
az utilisé pour 967 KWh
l'électricité |




Pourquoi la cogénération a éteé utile ?
La cogénération est née dans un monde ou U’énergie était bon marché

et le CO, encore invisible.

(2] Un avantage économique immédiat
* Dans les années 2000-2010, les combustibles étaient bon marche et 'électricité chere et carbonée : la

cogenération permettait de réduire les factures et d’obtenir des certificats verts.

* Les politiques régionales (certificats verts, soutien a la cogénération) ont renforcé ce mouvement.




Pourquoi la cogénération a éteé utile ?
La cogénération est née dans un monde ou ’énergie était bon marché
et le CO, encore invisible.

(3] L’autonomie industrielle
* Lacogénération offrait une securite d’approvisionnement et une valorisation locale de chaleur, limitant les

pertes et renforcant la résilience des sites.

* Les usines cherchaient a s’affranchir du réeseau — pour maitriser leur colt de U’électricité, sécuriser leur
production et éviter les coupures.

* Cette logique d’autonomie a fagonné le dimensionnement :

> on partait des besoins électriques, pas thermiques.




Toutes les cogénérations ne se valent pas
Selon la technologie et le procéde,
le ratio chaleur/électricité varie du simple au triple.

(1] Moteurs
Fonctionnent au gaz, biogaz ou gasoil.

Flexibles, adaptés a la base ou a la pointe.

Pour des capacité faibles a moyennes

(2] Turbine a gaz
Utilise un flux de gaz en combustion, avec ou sans post-combustion.

(3] Cycle vapeur
Produit de la vapeur moyenne ou haute pression, a partir de gaz, biomasse ou charbon

X



Comment fonctionne une cogénération a moteur gaz ?
Un équilibre entre puissance électrique, chaleur utile et pertes.

Gaz échappement Gaz échappement
Pertes par radiation Chaleur entre 100°C et 200°C Chaleur entre 38°C et 100°C
6,9%

9,1%

19,4 % l

Gaz
Fossile
100 %

’

Huile de Lubrification Intercooler Refroidissement
5% 16,4 % Moteur
7,5 %

Chaleur récupérable a 99°C = 28,9 %



Le moteur a gaz : efficace, mais pas neutre
Modulaire et flexible... mais avec des émissions de méthane.

Rendement global élevé
jusqu’a 90-95 % d’énergie utile (44-46 % électrique + 40-50 % thermique).

Flexibilité opérationnelle
bon maintien du rendement entre 50 % et 100 % de charge, réponse rapide (quelques minutes).

Capacité d’autonomie
fonctionnement possible enilot, utile en industrie ou sites isolés.

Multi-combustible
gaz naturel, biogaz, syngaz, H, en développement.

Intégration facile
modules compacts, maintenance maitrisée, bonne maturité industrielle.




Le moteur a gaz : efficace, mais pas neutre
Modulaire et flexible... mais avec des émissions de méthane.

A\ Limites et enjeux

Fuites de méthane
4 a8 g CH,/kWel produits »> jusqu’a 39 % des émissions CO, eq sur 20 ans.

Rendement électrique variable
les petits moteurs (biogaz< 1 MW) tombent souvent sous 35-38 %.

Emissions non-CO,,
NOx, COV, particules, CO, N,O.

Technologie de transition
dépend encore du gaz fossile, non compatible long terme avec la neutralité carbone.

Maintenance lourde
arréts planifiés réguliers, usure mécanique, bruit/vibrations.




’ Turbine a gaz : performante mais rigide pour la transition

Principe énergétique
Combustion d’un flux d’air comprimeé avec du gaz > entrainement d’une turbine > production d’electricite. Pertes
Les gaz d’échappement a haute température (450-550 °C) servent a produire de la vapeur dans une 13%
chaudiere de récupération (HRSG). '

Compresseur Cheminée des Cheminée des

Chambre d ‘ | gaz chauds gaz refroidis
mbre de
combustion |

AN

___Turbine de - I//§

Gaz Fossile détente Silencieux —-F/\

100 % |2

N Chaudiére de
récupération

Air ambiant ()ﬁr

}:x = Réducteur

= Alternateur

Turbine & gaz

Chaleur x
48 %



’ Turbine a gaz : performante mais rigide pour la transition

Haute puissance unitaire
> Plusieurs dizaines de MWé possibles, adaptées aux grands sites (chimie, papeterie, cimenterie).

Chaleur de haute qualité
= Vapeur produite a 10-40 bar, utile pour procédés industriels intensifs.

Rendement global compétitif
> Meilleur que la production séparée élec + vapeur.

Technologie mature et robuste
> Maintenance espacée, durée de vie longue (> 100 000 h).




’ Turbine a gaz : performante mais rigide pour la transition

A\ Limites et points faibles

Faible flexibilité
> Mauvaise réponse aux variations rapides de charge, inertie élevée.> Moins adaptée aux procédés
intermittents ou a la valorisation flexible de Uélectricité.

Emissions et dépendance fossile
> CO,, NOy, CH, non brulé (faible mais existant), surtout pour les turbines biogaz moins performantes.




’ Cycle vapeur : la cogénération historique de Uindustrie

Principe énergétique
Une chaudiere produit de la vapeur haute pression (20-65 bar).
Cette vapeur passe dans une turbine de détente pour produire un peu d’électricité, avant d’étre utilisée
pour les besoins thermiques du procédé (chauffage, évaporation...).

Pertes

Gaz
Fossile
100 %

Turbine vapeur

Chaudieére 40 bara x



’ Cycle vapeur : la cogénération historique de Uindustrie

Haute valorisation thermique
> |ldéale pour les procédés a forte demande de vapeur (sucrerie, amidonnerie, distillerie, papeterie).

Technologie éprouvée et robuste
> Machines simples, longue durée de vie (> 30 ans), maintenance maitrisée.

Compatibilité avec la biomasse
> Peut fonctionner avec bois, bagasse, pulpe, ou mix gaz/biomasse.

Rendement global élevé
> Si toute la vapeur est valorisée, le rendement énergétique dépasse 90 %.




’ Cycle vapeur : la cogénération historique de Uindustrie

A\ Limites et points faibles

Rendement électrique tres faible
> Moins de 15 % d’électricité : la plupart de Uénergie part en chaleur.

Rigidité extréme
> Fonctionnement en continu, difficile a moduler ; peu compatible avec un mix électrique flexible.

Surdimensionnement de la vapeur
> Beaucoup d’usines produisent plus de vapeur qu’il n’en faut > gaspillage d’énergie primaire.

Dépendance a la chaleur
> Si la demande vapeur baisse (efficacité ou électrification), la rentabilité du systeme s’effondre.




} La biomasse,

Une énergie renouvelable

»  Valorisation de déchets et co-produits (ex : bagasse, boues, marc, bois)

»  Source de chaleur a haute température, remplacant les énergies fossiles

»  Stockable, pilotable, compatible avec les procédeés industriels existants




’ La biomasse,
| MAIS...

I Uneressource limitée

»  Pas suffisante pour remplacer tous les combustibles fossiles

»  Enconcurrence avec d'autres usages (alimentaire, construction, chauffage résidentiel...)

I. Unrisque de non-durabilité

»  Transport sur longue distance = émissions cachées

»  Surexploitation = pression sur les sols et les foréts

I Des émissions a surveiller

» Labiomasse émet aussi du CO, et des particules si elle est mal utilisée

» Le"zéro carbone" n’est valable que si le cycle du carbone est fermé



’ La cogéneration biomasse, une usine dans l’usine

Investissement initial élevé
Colt d’investissement = 2 a 3x supérieur a celui d’une chaudiere gaz (par MW thermique).
Nécessite :
* un batiment dédié (filiere combustible, convoyage, stockage, filtration),
* un systeme de dépoussiérage (cyclones, électrofiltres),
* etsouventun silo de plusieurs centaines de m°.
=» CAPEX + contraintes d’exploitation importantes.

‘ T [‘
| \m,\ll'

‘NW lll{\ i i
Emissions atmosphériques | AL& | ! il 1«‘””1!}

Méme bien réglée, une chaudiere biomasse émet :
Poussieres / particules fines (PM),
NOx,
COV et CO,
parfois HCL, SO, selon le combustible.
=> Nécessite des filtres performants (multicyclones, manches, électrofiltres).
=» Non neutre en termes de qualité de lair, notamment pour les petits sites.

Faible flexibilité et inertie thermique
Démarrage lent, modulation difficile sous 50 % de charge,
=» peu compatible avec les besoins variables ou les systemes pilotés a la demande (flexibilité reseau) x



Trois technologies, trois logiques énergétiques

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

14%

Chaudiére Gaz 40 bars et turbine a vapeur 79%

18%
75%

Chaudiére Gaz 65 bars et turbine a vapeur

12%

Chaudiére Biomasse 40 bars et turbine a vapeur 73%

Chaudiére Biomasse 65 bars et turbine a vapeur 70%

45%
Moteur a gaz~4MWe

40%

Moteur a gaz~ 1MWe
34%

39%

48%

I 100%

Electricité renouvelable 0%

I 55%

Electricité produite a partir d'une centrale thermique gaz 0%

Turbine a gaz sans post-combustion

m Electricité Hm Energie thermique ~130°C = Energie thermique ~90°C

X



Le monde énergétique change plus vite que les machines
Trois révolutions simultanées bouleversent le modele des cogénérations.

1] Révolution des prix et de la souveraineteé

2| Révolution de ’équilibre énergétique

3 |Révolution du carbone




Les énergies fossiles
sont importées et épuisables

Notre dépendance menace notre
320 économie et notre équilibre
- sociétal

250

X10 L'Europe n'aura jamais l'énergie

la moins cheéere

200

150

100

L'Europe doit devenir le leader
50 mondial de Uefficience

énergétique
2020 2021 2022 2023 2024

source: tradingeconomics.com

Natural Gas EU Dutch TTF (€/MWh)
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Un monde en transition

SOCIETE ANONYME J. COCKE LL - SERAING (Belgigue)

1) |
Pr ¥
Nl
AL S W

¥ I\ q v R
'l ¢ q‘ R
N/ g RN |
A vl /> by & 7
O e S | el
/, |
i I g LN

Aux XIXe et XXe siecles, l'énergie thermique est devenue le principal vecteur énergétique
grace a la combustion du charbon, du pétrole et du gaz
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’ Un monde en transition

Vi

e

<\

Dans les années a venir, l'énergie electrique deviendra le principal et le plus efficace
vecteur d'énergie produite par le vent, le soleil et l'eau



} Un monde en transition
Les renouvelables se développent tres vite

Annual generation after exceeding 100 terawatt-hours in a year

3,000 terawatt-hours per year

Nuclear
2,500
2,000 Gas
1,500 Coal
1,000 Hydro
500
0
0) S 10 15 20 25 30 35 40

Years since passing 100 terawatt-hours



’ Un monde en transition

Figure 1.8 = Battery storage capacity additions worldwide, 2013-2023
g Q) oo —_l 60% B Rest of world
m Other Europe
30 45%  w Other Asia Pacific
m European Union
20 30%  wmUnited States
B China
T T 15%  — Behind-the-
meter share
(right axis)
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
IEA. CC BY 4.0

Capacity additions doubled in 2023,

led by China, the United States and the European Union

Les batteries se démocratisent et sont en forte croissance

Figure 1.2 = Llithium-ion battery pack and cell prices, 2013-2023

8

= m Pack price
J
? -11% m Cell price
~
S 600
S£Z
Jg.: -35%
Wy
= -25% -~
. o e13% -13% 4T7%
200 6% 4%

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Prices for lithium-ion batteries steadily declined over the last decade with a spike in 2022,
but dropping again in 2023

Note: GW = gigawatts.

Notes: USD = US dollars, kWh = kilowatt-hours. Prices are weighted average across regions and chemistries.
Source: IEA analysis based on BNEF (2023a).
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’ La chaleur industrielle, a 75 % fossile...

Matiéeres .
'.‘ Combustibles
premiéres )
fossiles
1011 TWh _—
Chaleur 75%
Process
1861 TWh
Energie
mécanique Biomasse
& éclairage ~ 15%
872 TWh
Electricité

Chauffage batiments 4%%

224 TWh x



L’équilibre énergétique change
L’industrie s’électrifie : la chaleur recule, Uélectricité progresse

The electrification ceiling is high and rising

Over 75% of the glObGl energy System can now be electrified B Aready (largely) electrified Can be electrified technically

B can be electrified economically Still under development

Share of final energy demand by subsector and electrification potential (%)

2000 >>> 2025
Other Cement Planes Cement Planes
Chemicals Ships Chemicals _
Ships
Steel Trucks Steel

Heating Trucks

High temp. heat High temp. heat

s - Other transport St .

Other equipment

Other equipment Other transport

Low temp. heat

Cooling Low temp. heat
Cars*

Electric equipment Electric equipment

Electric equipment Electric equipment

2/3 wheelers

2/3 wheelers

Buildings Industry Transport Buildings INdustry Transport

. Sources: IASA; IEA; BNEF; Ember analysis « Note: excluding feedstock *Technologies available for subset of total end-use with a clear -
32 path to expansion E M B — R x



Que peut-on faire aujourd’hui avec UNE unité électrique ?
L’électrification ameéne beaucoup d’efficience

Recompression mécanique de vapeur (RMV) Pompe a chaleur (PAC)

Cas d’exemple, dans certaines usines aujourd’hui,

1 kwh électrique peut générer au moins 4 kWh thermique a 130°C
5 kWh thermique a 90°C

X



Que peut-on faire aujourd’hui avec UNE unité électrique ?
L’électrification ameéne beaucoup d’efficience

0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

14%
34%

Chaudiére Gaz 40 bars et turbine a vapeur 79%

Moteur a gaz~ 1MWe 51%

Turbine a gaz sans post-combustion 48% 51%

100%
Electricité renouvelable o%

00%

55%
Electricité produite a partir d'une centrale thermique

gaz 55%

o
RS

B Electricité H Energie thermique ~130°C m Energie thermique ~90°C . ) .
m Equivalent électrique

X



} Que peut-on faire aujourd’hui avec UNE unité électrique ?
L’électrification amene beaucoup d’efficience

0 100 200 300 400 500 600 700

627

Chaudiére Gaz 40 bars et turbine a vapeur

Moteur a gaz~ 1MWe _ 417
Turbine a gaz sans post-combustion _ 419
Electricité renouvelable ()
Electricité produite a partir d'une centrale thermique 385

gaz

» Emissions en kgCO2/MWh



} Révolution du carbone

L’UE s’engage dans une
trajectoire
Net-Zero en 2050

v Construire une industrie ' i — “neceh . S B} el

résiliente et efficiente " . , :

.

v/ Accélérer la formation et
les compétences

. EU NET-ZERO
/ sowenirtmoutenet | INDUSTRY ACT

#NetZeroEU #NetZerolndustry




Experts EUA Price Forecast on the rise

160€
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= Morgan

Staneley

=FUA experts
average

= Average
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Price

Source: Public Surveys

homaio.

https://www.eea.europa.eu/en/analysis/indicators/total-greenhouse-gas-emission-trends

Révolution du carbone

Le CO, devient le nouveau cout.

= -55 % d’émissions en 2030,
neutralité 2050 (UE).

v Avant 2017 : <10€/TCO,,
v Octobre 2025 : 78 €/TCO,

v 2030: 120-160 €/TCO,,

Les industriels raisonnent
désormais en «€ / tonne
évitée »,

plus en « % de rendement ».




La cogénération : efficace, oui... mais pas forcément sobre
Une machine performante... qui a parfois figé des logiques énergivores.

1

Un dimensionnement sur la chaleur disponible, pas sur le besoin réel
=» le talon résiduel, un frein a Uélectrification

Un rendement global trompeur
=>» le cas des moteurs gaz

Une chaleur bon marché = une incitation a consommer
=>» frein aux projets d’efficience énergétique

Une inertie technico-économique
=>» cogénérations récentes non-amorties = frein au remplacement par des productions de chaleur électrifiées




La cogénération de demain
Quelles technologies et comment les assembler ?

Production de vapeur avec

Chaudiére Ty . . .
‘ Baa e F une chaudiére gaz décarboneé

électrique a .
Stockage thermique

résistance

Chaudiere
électrique a
électrodes
Compression Petite Chaudiere
meécanique de biomasse

vapeur




’ Les leviers de décarbonation

3 utiuiser AUTREMENT SWITCH ENERGETIQUE

Consommer autant, mais avec des ressources moins carbonées




Repenser la cogénération selon quatre trajectoires crédibles
De la combustion fossile a Uhybridation intelligente des énergies

ILn’y a pas UN futur de la cogénération, mais PLUSIEURS trajectoires possibles selon le profil industriel.

4 trajectoires se dégagent

Y la substitution directe par du biométhane — simple sur le papier, mais limitée en volume et en codt.
'S Uhybridation gaz + PAC ou MVR, qui permet de réduire la conso de gaz tout en gagnant en flexibilité.
4 le rle de flexibilité électrique : les cogés deviennent des “backups” pour le réseau plutét que des

producteurs permanents.

L

la trajectoire la plus radicale : Pindustrie tout-électrique, qui supprime la combustion mais exige une
transformation profonde des procédés.

Le point commun : toutes passent par moins de combustion et plus de pilotage.
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