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L’énergie thermique a flamme :
un atout essentiel dans le parc de
production d’EDF pour répondre en
temps réel aux pointes de
consommation d’électricité



EDF s’est doté en moins de 20 ans, d’'un parc de pro duction électronucléaire
sans équivalent qui contribue largement a la sécuri  té énergétique du pays :
58 réacteurs représentant une puissance installée d e 63,1 GW qui assurent plus
de 85 % de la production d’électricité d’EDF.

Outre le nucléaire, EDF dispose de moyens de produc tion diversifiés qui
combinent toutes les énergies: thermique a flamme (charbon, fioul, gaz) et
énergies renouvelables (hydraulique, solaire, éolie  n, biomasse).

Diici a 2010, EDF prévoit dengager plus de 40 mil iards deuros
d’'investissements, dont plus de la moitié en France , et qui concernent tous les
secteurs : la production, le transport et la distri bution d’électricité.

Apres 10 ans sans investissements dans de nouveaux moyens de production,
EDF mettra ainsi en service plus de 6000 MW d’ici 2 012, soit I'équivalent de la
production de six centrales nucléaires. La construc tion du nouveau réacteur
nucléaire EPR a Flamanville, d’'une capacité de 1650 MW, constitue un projet
majeur pour le Groupe et un atout considérable pour affirmer notre leadership a
l'international

L'effort porte également sur le renforcement des ca  pacités de production
thermique, dont la souplesse d'utilisation est part iculierement adaptée pour
répondre aux périodes de pointe de consommation lor s des vagues de froid par
exemple. Sur les 4 000 MW de capacités thermiques d e pointe supplémentaires
mises en service d’ici 2010, plus d’'un quart sontd  ’'ores et déja réalisées.

Le Groupe EDF, un des leaders sur le marché de I'énergie en Europe, est un énergéticien intégré, présent sur
I'ensemble des métiers : la production, le transport, la distribution, le négoce et la vente d'énergies. Premier producteur
d'électricité en Europe, le Groupe dispose en France de moyens de production essentiellement nucléaires et
hydrauliques fournissant a 95 % une électricité sans émission de CO,. Ses filiales de transport et de distribution
d'électricité exploitent 1 246 000 km de lignes électriques aériennes et souterraines de moyenne et basse tension et de
I'ordre de 100 000 km de réseaux a haute et trés haute tension. Le Groupe participe a la fourniture d’énergies et de
services a plus de 38 millions de clients dans le monde, dont plus de 28 millions en France. Le Groupe a réalisé en
2007 un chiffre d'affaires consolidé de 59,6 milliards d’euros dont 44 % en Europe hors France. EDF, cotée a la Bourse
de Paris, est membre de I'indice CAC 40.
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L’énergie thermique a flamme :
. un atout essentiel dans le parc de production
SOm maire d’EDF pour répondre aux pointes de
consommation d’électricité

L’énergie thermique a flamme, une composante flexib le et réactive d’'un parc de
production diversifié P.4
La contribution & un mix de production efficace et compétitif
Un réle essentiel pour répondre aux fluctuations de la consommation d’électricité
Un parc de production thermique diversifié et bien implanté sur le territoire
Des métiers au service du thermique a flamme

Renforcer et moderniser le parc thermique a flamme
des investissements nécessaires pour la sécurité d’ approvisionnement P.8
: Construire trois cycles combinés gaz en France

pour répondre aux besoins de « semi-base »

Rénover les unités de production au charbon les plus récentes

pour répondre aux besoins de « semi-base »

Remettre en service quatre unités de production au fioul

pour répondre aux besoins de « pointe »

Construire des turbines a combustion

pour répondre aux besoins « d’extréme pointe »

S’engager pour I'avenir de la production thermique
améliorer encore les performances techniques et env  ironnementales P.13
Optimiser les performances environnementales

Poursuivre les efforts en matiére de recherche et développement pour réduire les émissions
de CO,
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@558 | 'energie thermique a flamme
une composante flexible et réactive d’'un parc
de production diversifié

L'électricité ne se stockant pas, EDF doit en permanence adapter sa capacité
de production aux besoins de consommation. Dans ce cadre, la production
d’électricité a partir de centrales thermigues a flamme est l'une des
composantes de l'efficacité du parc de production d’EDF.

Grace a leur capacité a démarrer rapidement et a moduler leur puissance, les
centrales thermiques au charbon, au fioul et au gaz naturel, ainsi qu’une partie
des installations hydrauliques se completent pour produire I'électricité en
« semi-base » et en «pointe », c'est-a-dire dans les périodes de forte
consommation. Le thermique a flamme assure ainsi en temps réel le nécessaire
équilibre entre production et consommation d'électricité en permettant de
répondre au plus prés aux fluctuations de la demande.

Elles complétent les installations nucléaires qui fournissent la demande « de
base », niveau de consommation moyen.

En 2007, les centrales thermiques a flamme d’EDF ont produit 18,2 TWh, soit
pres de 4% de la production annuelle d’EDF en France. L’age moyen de ces
centrales est d'environ 30 ans et représentent une puissance installée de
10 GW.

La contribution a un mix de production efficace
et compétitif

EDF développe des moyens de production qui combine toutes les énergies :
nucléaire, thermique a flamme (charbon, fioul, gaz naturel) et énergies
renouvelables (hydraulique, solaire, éolien, bio-masse).

Production d’EDF en 2007 (France continentale)

4%

Nucléaire
= Hydraulique
Thermique

87 %
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L'électricité ne se stockant pas et faisant I'objet de demandes variables, en
fonction des saisons notamment, la diversité des différents moyens de
production utilisés par EDF permet d'ajuster en permanence l'offre a la
demande :

les productions nucléaire et hydraulique « au fil de I'eau », en raison de
leurs codts variables de production peu élevés, sont utilisés
prioritairement en période de consommation normale (dite « en base »,
c’est a dire quelle que soit I'heure de la journée ou I'époque de I'année),

la production hydraulique « modulable », correspondant aux barrages de
retenue, et la production thermique a flamme (fioul, gaz et charbon) sont
sollicitées en période de « semi-base » (production modulée au fil de la
journée) et « de pointe » (les jours de grand froid, par exemple). La
production thermique a flamme est également appelée en cas d'aléas
d’'autres moyens de production (faible hydraulicité par exemple).

Les faibles codts variables de production et une exposition limitée aux
variations des prix des hydrocarbures grace au nucléaire et a I'hydraulique,
conjugués a un savoir-faire en matiere de conception, de construction et
d’exploitation de centrales nucléaires permettent a EDF de disposer d’'un
parc de production particulierement compétitif.

Lempilement des moyens de production

Exemple d’une journée de forte consommation en hiver
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les centrales thermiques au charbon fonctionnent entre 2500 et 5000
heures,

les centrales thermiques au fioul fonctionnent entre 200 et 1500
heures,

les turbines a combustion fonctionnent quelques dizaines a quelques
centaines d’heures.
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Un rOle essentiel pour répondre aux
fluctuations de la consommation d’électricité

Les centrales thermiques combinent plusieurs avantages techniques :

- une grande réactivité et flexibilité (démarrage rapide et modulation de
puissance),

- une capacité a étre «mises en réserve » ou, au contraire, a étre
remises en exploitation dans des délais courts

- un codt d’'investissement plus faible que pour les centrales nucléaires et
hydrauliques et des délais de construction réduits

- une meilleure malitrise des différentes émissions (dioxyde de
carbone, dioxyde de soufre, oxydes d’azote et poussiéres) pour les
centrales modernes,

- une garantie pour la qualité de I'électricité mise a di  sposition en
assurant un niveau de tension et de fréquence adéquat sur le réseau de
transport et de distribution (« services systéme »).

Un parc de production thermique diversifié et
bien implanté sur le territoire

Avec 12 GW de puissance en fonctionnement en France et 35 GW de
puissance installée dans le monde, EDF est aujourd’hui un acteur majeur de
la production thermique a flamme.

Majoritairement construit entre les années 1950 et 1980, le parc thermique a
flamme d’EDF en France s’adapte au rythme de I'évolution des besoins en
électricité. Il est aujourd’hui constitué de capacités de production diversifiées,
tant au niveau du combustible que de la puissance :

centrales au charbon : 9 unités de 250 MW et 4 de 600 MW
centrales au fioul : 4 unités de 700 MW, 4 de 600 MW et 3 de 250 MW

centrale au gaz de hauts fourneaux : 1 unité de 120 MW

- turbines a combustion ;: 1 de 215 MW, 2 de 185 MW, 3 de 125 MW, 4 de
86 MW.

Le parc de production thermique en France continue d’évoluer, : les unités de
production les plus anciennes sont progressivement remplacées par des
unités plus performantes et plus propres. Ainsi, d’ici 2015, les 9 unités de
250 MW fonctionnant au charbon fermeront progressivement, tandis que
d’autres unités prendront le relais.
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Des métiers au service du thermique a flamme

Pres de 2600 collaborateurs d’EDF veillent & ce que I'électricité nécessaire
pour répondre aux besoins de consommation soit produite, en respectant les
enjeux de sécurité et d’environnement.

Ingénieurs et techniciens assurent une disponibilité optimale de l'outil de
production. lls contribuent a I'amélioration quotidienne des performances, au
développement de nouveaux moyens de production et de nouvelles méthodes
d’exploitation, en France comme a l'international.

Pour en savoir plus, consulter le site www.edfrecrute.com
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Renforcer et moderniser le parc

thermique a flamme
des investissements nécessaires pour la
sécurité d'approvisionnement

Annoncées en octobre 2005, les 3100 MW de production de pointe
supplémentaires sont désormais disponibles. A fin 20008, EDF a ainsi
considérablement renforcé ses capacités de production de pointe et rénové
certaines centrales charbon pour un investissement de 920 millions d’euros.

En 2007, le groupe EDF a décidé dinvestir 900 millions d’euros
supplémentaires pour la construction de trois cycles combinés gaz et de trois
nouvelles turbines a combustion.

EDF poursuit ainsi la modernisation de son parc de production thermique en
France pour renforcer encore le potentiel de production avec des outils
modernes et performants.

Construire 3 cycles combinés gaz en France
pour répondre aux besoins de « semi-base »

En période de consommation intermédiaire (semi-base), les unités de
production au gaz et au charbon sont les plus compétitives et les plus
performantes pour répondre a la demande.

EDF a lancé la construction de 3 cycles combinés gaz en France pour une
mise en service des premieres unités en 2011 :

- un cycle combiné gaz de 440 MW sera installé sur le site de I'actuelle
centrale thermique de Blénod-lés-Pont-a-Mousson (Meurthe-et-Moselle), qui
compte déja trois unités de production au charbon (750 MW),

- la centrale thermique au fioul de Martigues (Bouches-du-Rhéne) sera

transformée en deux cycles combinés gaz pour une puissance totale de
930 MW (repowering).
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Flexibles et respectueux de [l'environnement, les cycles combinés, qui
fonctionnent au gaz naturel, permettent, pour chaque kilowattheure produit, de
réduire de moitié les émissions atmosphériques de dioxyde de carbone (CO.,),
de diviser par trois les oxydes d'azote (NOx) et de supprimer les émissions
d'oxydes de soufre (SO,) par rapport aux moyens de production
« classiques ».

Ces trois nouveaux cycles combinés gaz bénéficieront de I'expérience
acquises par EDF a linternational . Le groupe EDF est sollicité par de
nombreux pays industrialisés ou en voie de développement pour concevoir,
construire et exploiter ce type de centrales. EDF a ainsi mené un programme
de développement de cycles combinés gaz a [I'étranger aujourd’hui
opérationnels : Norte Fluminense (780 MW) au Brésil, Phu My 2.2 (715 MW)
au Vietnam.

Une centrale de production a cycle combiné au gaz est constitué d’'une turbine a combustion (TAC) et d'une
turbine a vapeur (TAV) chacune équipée de leur propre alternateur. La TAC utilise un combustible (gaz
naturel) qui est brilé dans la chambre de combustion. Les gaz produits servent a mettre en rotation une
turbine qui, couplée a son alternateur, permet de produire de I'électricité. A la sortie de la TAC, les gaz de
combustion sont récupérés dans une chaudiére, qui produit de la vapeur. Cette vapeur fait tourner la
turbine a vapeur (TAV) qui, elle aussi, couplée a son alternateur, produit de I'électricité.
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Rénover les unités de production au charbon
les plus récentes pour repondre aux besoins
de « semi-base »

EDF a engagé ces dernieres années un important programme de
rénovation de ses centrales thermiques a charbon les plus puis santes,
essentiellement les unités charbon 600 MW. Elles bénéficient des colts de
revient du combustible les plus bas au sein du parc thermique a flamme, et la
flexibilité de leur production ainsi que de leur puissance sont des atouts
essentiels.

Avec 10 a 15 ans d’'avance par rapport a la réglementation, ces centrales sont
désormais équipées des systemes de dépollution les plus récents et les plus
performants.

EDF méne par ailleurs régulierement des opérations de rénovation et
d’entretien pour optimiser encore les performances de ses centrales charbon
de 250 MW.

@EDF

Remettre en service quatre unites de
production au fioul pour réepondre aux besoins
de « pointe »

Sur la période 2006-2008, EDF a réactivée 2 600 MW de capacités de
production de pointe au fioul . Elles avaient été « mises sous cocon » (c’est-
a-dire « mises en réserve ») dans les années 1990-2000, dans un contexte de
surcapacité de production :

- Porcheville (78): 2 tranches de 600 MW réactivées, la premiere en
décembre 2006, la seconde fin 2008 ;

- Cordemais (44) : 1 tranche de 700 MW réactivée fin 2007 ;

- Aramon (30) : 1 tranche de 700 MW réactivée fin 2008

Ce programme ambitieux constitue une premiere mondiale, pour une telle
puissance (2600 MW), dans un délai assez court (3 ans).

Sur trois ans, 200 personnes, jeunes embauchés et nouveaux arrivants, ont
renforcé les équipes des trois sites concernés. Durant la durée des chantiers,
plusieurs centaines d’entreprises sont intervenues sur les trois sites.
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Schéma de fonctionnement d’'une centrale thermique a flamme
« classique »

Le combustible, charbon ou fioul est briilé dans une chaudiere. La chaleur dégagée transforme de I'eau en
vapeur. Cette vapeur entraine une turbine couplée a un alternateur, qui génére I'électricité. Elle redevient
ensuite eau en traversant le condenseur, puis repart pour un nouveau cycle vers la chaudiere.

Construire des turbines a combustion pour
répondre aux besoins « d’extréme pointe »

Prés de 500 MW de capacités d'extréme pointe  ont été mises en service,
en lle de France, en 2008 :

- Vaires-sur-Marne (77) : 2 turbines a combustion de 185 MW

- Vitry-Arrighi  (94) : 1 turbine a combustion de 125 MW

Plus de 1000 MW de capacités d’extréme pointe au t otal seront ainsi
mises en service d'ici 2010, avec trois autres turbines a combustion, d’'une
puissance totale de 555 MW, en cours de construction: une a Vaires-sur-
Marne et deux autres a Montereau (Seine-et-Marne).
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Les turbines a combustion fonctionnent en moyenne quelques dizaines
d’heures par an et peuvent étre démarrées trés vite avec une grande fiabilité.
En cas d'urgence, douze a vingt minutes suffisent en effet pour produire a
pleine puissance.

Une turbine a combustion fonctionne sur le principe d'un trés gros moteur d’avion auquel on aurait ajouté un
alternateur. L'air est fortement comprimé. Dans la chambre de combustion, du fioul est injecté a I'air
comprimé et s’enflamme, produisant ainsi I'énergie nécessaire pour faire tourner la turbine. Enfin, la turbine
entraine l'alternateur qui produit I'électricité.
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S’engager pour I'avenir de la
production thermigue a flamme

EDF investit depuis plusieurs années pour optimiser les performances
techniques et environnementales de son parc thermique a flamme et
construire les moyens de production du futur. L'entreprise participe a
I'évolution des technologies susceptibles d’améliorer encore le rendement des
installations thermiques tout en réduisant leur impact sur I'environnement.

Optimiser les performances
environnementales

EDF a engagé un programme de rénovation des centrales
thermiques les plus puissantes pour améliorer encore
leurs performances environnementales et pérenniser leur
exploitation.

Parallelement et  compte-tenu  des  contraintes

environnementales, I'entreprise a décidé darréter

progressivement les unités de production au fioul et au
charbon les plus anciennes.

L’ensemble des centrales thermiques a flamme en fonctionnement est certifié
ISO 14001.

Contribuer a la qualité de l'air

En 10 ans, EDF a réduit de 50 % les émissions atmosphériques de ses
centrales thermiques a flamme. Qu’elles utilisent le charbon, le fioul ou le gaz,
les centrales thermiques émettent des oxydes d'azotes (NOXx), du dioxyde de
carbone (CO,), du dioxyde de soufre (SO,) et des poussieres. EDF souhaite
améliorer en permanence ses émissions et développe pour cela plusieurs
techniques.

L'utilisation de combustibles de meilleur qualité , comme des
charbons moins cendreux et des fioul a tres basse teneur en soufre. Ainsi, les
unités de production au fioul, récemment remises en service, utilisent
désormais du fioul a 0,55 % de soufre, c'est a dire du fioul a trés trés basse
teneur en soufre dit TTBTS.

La désulfuration des fumées permet de réduire de 90 % les émissions
de dioxyde de soufre. Avant que les fumées n’atteignent la cheminée, elles
passent au travers d'une eau saturée en calcaire, pour les « laver ». Ce
procédé est installé sur les trois unités de production charbon 600 MW les
plus récentes (Cordemais et le Havre).
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La dénitrification des fumées permet de réduire de 80 % les émissions
d’'oxydes d'azote (NOXx). Ce résultat est obtenu en captant les NOx avec une
installation de dénitrification. Premiére en France a cette échelle, les
installations de dénitrification sont en service sur les trois unités charbon
600 MW de Cordemais et du Havre. Elles permettent d’anticiper de presque
10 ans l'application des directives européennes et confortent I'implication

d’EDF en faveur du développement durable.

Préserver la ressource en eau

Indispensable au refroidissement des centrales thermiques, I'eau est une
ressource a préserver et a partager. EDF effectue ainsi des contrdles réguliers
des rejets thermiques.

Un procédé innovant de recyclage des eaux de process imaginé par la
centrale thermique de Martigues a été récompensé lors de I'édition 2007 des
Trophées du développement durable, et sera mis en oeuvre sur d’autres sites.

Recycler, pour réduire les déchets

Le gypse produit & partir de la désulfuration des fumées est recyclé,
notamment dans la production du pléatre.

Les cendres récupérées suite a la combustion du charbon sont utilisées dans
plusieurs domaines : la fabrication du béton et du ciment, les aménagements
routiers et ferroviaires, le comblement des cavités, I'enfouissement des lignes
du réseau de distribution d’électricité...
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Poursuivre la recherche et le développement
pour réduire les émissions de CO,

Réduire les émissions de CO, de ses centrales thermiques, est un des
challenges qu'EDF entend relever dans les prochaines années.

Le Groupe EDF étudie le développement de centrales charbon derniere
génération (dites « supercritiques ») en Europe. Caractérisées par un meilleur
rendement, ces centrales produisent plus d'électricité pour une méme
guantité de charbon brdlé. Elles réduisent ainsi proportionnellement de 20 %
les émissions de CO, par rapport aux centrales actuelles, grace a une
meilleure combustion. Leurs équipements de désulfuration et de
dénitrification, prévus des la conception, et tres performants, permettent de
réduire encore les concentrations en oxydes de soufre, oxydes d'azote et
poussieres. Enfin, elles different des centrales actuelles par une température
et une pression plus vives.

Parallelement, EDF poursuit ses recherches pour tester les technologies de

captage et de stockage de CO, susceptibles de réduire puis quasiment de
supprimer les émissions de CO,,
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