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Introduction Psk CES

EFFICACITE ENERGETIQUE

O Développement durable, transition écologique et transition énergétique

» Engager la transition écologique, c’est évoluer vers un nouveau modele
économique et social, un modele qui renouvelle nos fagcons de consommer, de
produire, de travailler, de vivre ensemble. La transition écologique va au-dela
d’un simple verdissement de notre modele de société actuel. Elle repose sur
deux volets essentiels et indissociables :

— L’innovation sociale et sociétale, avec une rénovation de nos modes de pensée et de
notre socle culturel : la transition écologique suppose de faire émerger de nouvelles
gouvernances, de nouvelles manieres d’agir, de produire, de nouvelles pratiques de
consommation plus sobres et qui soient construites et partagées par I'ensemble des
acteurs pour constituer progressivement de nouvelles références collectives.

— L’innovation technologique et la recherche et développement en matiére
d’organisation et de procédés industriels : il est nécessaire de travailler sur toutes les
modalités permettant d’économiser les ressources naturelles et de réduire les impacts
environnementaux. C’est en particulier le cas pour des secteurs caractéerisés par un faible
rythme de renouvellement des infrastructures et des equipements (production d’énergies,
batiment, transports, etc.), pour lesquels les choix des prochaines années seront
determinants pour infléchir la trajectoire de long terme [ge | mnisrire oe Lécotoa,

Wmssreea | DU DEVELOPPEMENT DURABLE ET DE L'ENERGIE




Introduction Psk CES

EFFICACITE ENERGETIQUE

O Développement durable, transition écologique et transition énergétique

» Lorsque 'on parle de développement durable et de transition écologique, il
y a convergence. L'objectif de la transition écologique est de permettre le
développement durable/soutenable.

— Le développement durable fait référence a un développement de nos sociétés que
la planéte peut supporter sur le long terme : aujourd’hui, nos modeles de croissance
ne sont pas tenables au vu des ressources et limites de la planéte, il faut donc
passer par une transition pour refonder nos modeles et aboutir a un développement
durable.

— La transition énergétique constitue l'une des composantes de la transition
écologique. Elle traduit le passage d'une société fondée sur la consommation
abondante d’énergies fossiles a une société plus sobre en énergie et faiblement
carbonée. Un tel changement de modele énergétique suppose de travailler a la fois
sur les économies d’énergie et sur I'évolution du mix énergétique, avec une part
accrue des énergies renouvelables.

. | MINISTERE DE L'ECOLOGIE,
iatnees | DU DEVELOPPEMENT DURABLE ET DE L'ENERGIE




Energie et qualité de vie

Paris-Saclay
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EFFICACITE ENERGEYIQUE

O L'Indice de Développement Humain (IDH)

IDH
Niveau de vie et consommationd'énergie dans le monde
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La consommation d’énergie, ordre de grandeur

EFFICACITE ENERGETIQUE

O Evolution de la consommation d’énergie par habitant (TEP)

1 TEP =42 GJ, entre 7 et 9,3 barils.

o i H |

Australie
1 TEP = 13 Esclaves énergétiques.

Consommation d'énergie par habitant
France de 1960 a 2009
(en tonnes equivalent pétrole)

Chine

Egypte

K%

Bangladesh
1960 1870 1880 1880 2000 2009

o

Source : Banque Mondiale
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La consommation d’énergie, ordre de grandeur Psh

EFFICACITE ENEF‘.G‘ETIOUE

O Evolution de la consommation d’énergie par habitant (TEP)

o ,ﬁcr

moins de 1 tonne

- 1tonne 3 2.5 tonnes

25 tonnes 3 4 tonnes .
Consommation d'energie par hahitant en 2011

en tonnes d'équivalent pétrole

plus de 4 tonnes

Source : Banque Mondiale




La consommation finale d’énergie en France
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EFFICACITE ENERGETIQUE

O La forte présence du nucléaire pour la production d’électricité.

» La consommation d’énergie en
France n’est pas représentative
de la situation mondiale.

» Le nucléaire représente presque
76 % de la production
d’électricité.

» Ceci induit un taux d’émission de
CO2 parmi les plus faibles au
monde.

» Mais l'utilisation de I'énergie
nucléaire est tres souvent
sujette a débat.

* Les émissions de CO2 par
habitant en France sont de
I'ordre de 5,7 tonnes en 2012
(Bangue Mondiale). (17 tonnes/
habitant aux Etats Unis) (8,9
tonnes/ habitant en Allemagne).

L'énergie en France

Consommation finale d’énergie en 2013...
En % de Mtep (millions de tonnes équivalent pétrole)

... par secteur
Transports Résidentiel Industrie  Tertiaire

Agriculture 2%
... partype d’énergie
En % de Mtep

E Produits
pétroliers

oy
YN Charbon

24,7% — Electricité
(dont nucléaire

Energies 76 %)

renouvelables

thermiques

(o) Gaz

Source : Commissariat général au développement durable @




Les autres polluants
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EFFICACITE ENERGETIQUE

O Limpact sur la santé de la consommation d’énergie n’est pas a négliger

Répartition des émissions de polluants

en France par secteur (k)
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Mais cela n’est pas visible ? Psh CES

EFFICACITE ENERGETIQUE

O Le réchauffement climatique est un phénoméne trés lent comparé a I'échelle de temps d’une vie.

» Le syndrome de la grenouille

LUTTER CONTRE LE RECHAUFFEMENT DE LA PLANETE

SR -

W
S




Mais cela n’est pas visible ?
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EFFICACITE ENERGETIQUE

O Le prix du pétrole baisse drastiqguement

« La peur de l'efficacité énergétique et des renouvelables ?

Profil qualitatif des prix du pétrole
a long terme
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Mais cela n’est pas visible ?

Paris-Saclay ——
EFFICACITE ENERGETIQUE

O La pollution est relativement visible

» Cela rappel I'histoire des déchets.

L'Airpocalypse se
poursuit en Chine :
depuis une
semaine, le nord du
pays suffoque de
nouveau sous une
épaisse pollution
atmospherique.
(blog le monde 4
mars 2015)
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La transition énergétique
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EFF[CACITE ENERGETIQUE

O Réduire la demande et augmenter les sources renouvelables de I'énergie

Agir pour l'environnement et |la transition
écologique.

Maintenir la qualité de vie.

Assurer des emplois durables.

Couvrir les besoins de l'ensemble de la

population mondiale.
Assurer le droit d’acces a I’énergie.

1,2 milliard de terriens n'ont pas encore
acces a l'électricité.

2014

Transition énergétique:
les objectifs annoncés

2 rooammia THTHTRTRERTTE T

4 ® 0000
caroisan PrErEneneRanIne
«croissance verte»
Part
2025 en 2012 Objectif
2025
P Part du nucléaire a 50 % dans m
la production d’électricité
2030
p Consommation d’énergies fossiles (pétrole, gaz,
charbon) réduites de 30 % —_—
_ Objectif
2030
Consommation finale en 2012, —-
en Mtep* 2
* Millions de tonnes équivalent pétrole _! %
32% §
g
a0 2B% ! -
(] ‘ <o
b 1/3 d’énergies { PN N g
renouvelables B l 2
dans la consommation  part Objectif ~ Objectif §
finale en 2012 2020 2030 %
154 _ 131 E
2050 oo 77 §
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totale réduite Consommation bicctii Objectif &
de moitié 2012,en Mtep 2020 2050 @
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La transition écologique — 900 scénarios

O Les différents scénarios supposent une contribution importante de I’efficacité énergétique pour assurer
la transition énergétique.

EFFICACITE ENERGETIQUE

 Le scénario négaWatt du 29 septembre 2011

consommation En TWh

2000
& Tendanciel
1500
& Fossies/Fissiles
1000
& Renouve zbles
500
Q
& Sobrigté Efficacite
2000 2010 2020 2030 2040 2050
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La transition écologique — L’ADEME sh CES

EFF[CACIYE ENERGETIQUE

O Les différents scénarios supposent une contribution importante de I’efficacité énergétique pour assurer
la transition énergétique.

* Le scénario de TADEME - L’industrie

s Q@ @2
Mtep Mtep I"'Itep

BILAM DE LA COMNSOMMATION EMERGETIQUE DE LINDUSTRIE EM 2010, 2030 ET 2050 EM MTEP FAMNALES,

(7.5) Electricité
(59) Gaz

(0.2) Chaleur
(0.3) Biogaz direct
(2} Bois énergie
(
(
(
(

0.5) Sclaire thermigue
5.5) Autres PP

0.8) Déchets

4) Charbon

Usagesdirects
TRNEEEE =N

BILAM DE LA COMSOMMATION EMNERGETIQUE DE LINDUSTRIE EM 2050, PARVECTEUR
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La transition écologique — L’AIE

O Les différents scénarios supposent une contribution importante de I’efficacité énergétique pour assurer
la transition énergétique.

40%

a Saclay
EFFICACITE ENERGETIQUE

0 Industry
# Steam boilers
¥ Process heat
¥ Motors

I Buildings
20% # Heating/Cooling

# Lighting/Appliances

I Transport
» Cars
» Trucks
# Ships

2005 2014 2040

Energy efficiency policies are introduced in more countries and sectors;
they continue to slow demand growth but more can be done /
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La transition écologique — Situation actuelle

EFFICACITE ENERGETIQUE

O Consommation d’énergie finale en France.

Consommation d’énergie finale de chaque
secteur par énergie en France (%)

100%-- .l | B ]

80 %
60 % == EnR e-t 'déchets*‘“‘E
Electricité
— Gaz
40 % B Pétrole
B Charbon

* Industrie y compris sidérurgie
** Déchets renouvelables et non
renouvelables

20 %

0%
1990 2012 1990 2012 1990 2011 1990 2012 1990 2012

Industrie* Reésidentiel Tertiaire Agriculture Transports

Sources: MEDDE/SOeS - « Bilan énergétique de la France 2012 » - Juillet 2013

Ceren - « Secteur résidentiel : Suivi du parc et des consommations d'énergie » - 2012
Ceren - « Secteur tertiaire : Suivi du parc et des consommations d'énergie » - Juillet 2013
Données corrigées du climat
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La transition écologique — Situation actuelle

Paris-Saclay ——

EFFICACITE ENERGETIQUE

O Consommation d’énergie finale en France.

Consommation d’énergie finale
par secteur en France (Mtep)

2012 :154,4 Mtep

Mtep
200

150

100

50

0
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Source: MEDDE/SOeS - «Bilan énergétique de la France 2012 » - Juillet 2013
Données corrigées du climat

2005

2010 2012

E Transports
Agriculture
I Résidentiel tertiaire

I | ndustrie
(y compnis sidérurgie)

CES

MINES ParisTech
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La transition écologique — Situation actuelle

I ﬂ MINES ParisTech
Pa

EFFICACITE ENERGETIQUE

O Consommation d’énergie finale dans I'industrie en France.

ADEME - LES CHFFRES CLES 2016 CUMAL AIR ET ENERGE

El.Consommation finale de I'industrie en France

Wiep 2011 :33.7 Mtep

o

o ) | 1 1] 1 1 1 ] ] L} 1] 1 1 1 ] ] ] 1 1 1 1 )

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 20M

Source: CEREN - « Consommations d'énergie dans I'mdustrie (NCE rév 2) » - Jarvier 2014
Champ : France métropolitaine

par branche, hors usages matiéres premieéres (Mtep,2011)

s Autres branches
(industnies diverses)
M ndustries automobiles et
maténel de transport
— Industries mécaniques
et fondene
m— Non ferreux
s Sidérurgie
s Minéraux non métalliques®
s Chimie (yc plastiques)
I FPapier-carton
 Textile
¥ Industnies agro-alimentaires
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La transition écologique — Situation actuelle ) ?E CES

O Consommation d’énergie finale dans I'industrie en Europe.

HEAT USE BY INDUSTRY SECTOR

In the EU 27, the industry sector represents 28% of the final energy

consumption and 21% of the GHG emissions

B Ore exiraction (except fuels)
700 industry

TWh . ® Texile, leather and clothing

. GO0

B MNon-ferrous metals

500 8

. Paper and printing industry

a0 8 - Food, drink and tobacco

Engineening and other metal
industry

Other non-classified industries

3008

Maon-metallic mineral products

100

| Illl-l_

German'gr Ealy France Spain Sweden  Belgium

Chemical

B [ran and steel

In Europe, the energy savings potential in industry by using Best Available
Technologies (BATs) are estimated at 20% of the baseline energy consumption
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La transition écologique — Situation actuelle

PSE
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O Consommation d’énergie finale dans I'industrie en France (sources Ecleer).

70%

of total energy used generating heat

1% Lighting
1% Refrigeration

1% Building heating
2% Air compressed \

3% Electrolysis

4% Dryers

Ventilation
Pumps 6%

Motors

Other uses

1 ]

29% Boilers

17%

Chemical reaction
15%
Furnaces

CES

MINES ParisTech
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La transition écologique — Valorisation de la chaleur industrielle Psh

Pa
EFFICACI

O Chaleur rejeté dans différents secteurs industriels en France,

AUTRES

* Une majeure RAFFINAGE
partie de
fénergie o o e
consommée R 19 KT
. Soit 4,4 MTep |-:Ir.ment. '-';ar_rel:q
d ans METALX

aomt

'industrie se e
AGROALIMEMTAIRE
retrouve sous
fO rme d e Les conditions de fonctionnement du site
. de production jouent dans le volume
I‘EJ ets d e de chaleur fatale : les sites fonctionnant

en 3 x B et sans arrét le week-end en sont

C h d I eur ? les plus générateurs.

21



La transition écologique — Valorisation de la chaleur industrielle Psh

O Chaleur rejeté dans différents secteurs industriels en France,
Waste heat in the French industry
O Boilers by temperature (109 TWh)

: 350-499°C >>00°C
O Drying 250-349°C 5% 2%
OKiln, furnaces, reactors 4% |

O Air compressors

O Condensers of Chillers

O without Blast Furnaces, 150.249°
cooling of products 19%

<60°C
33%

Source: CEREN Study for EDF,
Waste heat in the French industry
2010

60-100°C
21% /
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La transition écologique — Valorisation de la chaleur industrielle PsE

EFFICACITE ENERGETIQUE

O Chaleur rejeté dans différents secteurs industriels Québec,

* Rejets de chaleurs basses températures, un grand potentiel mais des
limitations physiques, techniques et économiques.
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Rejets thermiques en % des consommations d’énergie pour différents secteurs industriels
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La valorisation de la chaleur — Destruction d’exergie Ps} CES
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EFF[CACIYE ENERGEYIQUE

O La chaleur perdu est en effet une dégradation de la qualité de I’énergie.

180
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O 140
.
o 120
. ) . l.:_
O Destruction d’exergie. 2 10
5 80
AT T g- *
s oo :
3:‘ 3 C z% lx(3§ Y £ 2370 = 40
e (200072 T 20
s by
e L i
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M 6Q2 .
A \ "o o
S ;E}f'; Enthalpy flow (kW)
i ’ p jr}t
. .‘P1i
. I I k55
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) y
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.1.4.1 e = (P'f" :r-_.‘
RS SURRREN
e gﬁm&i 05570zl

0 = 6Qglobal = 0Q1 + 0Q2 = Q2 = —6(h

24



. . . CES
La valorisation de la chaleur — Destruction d’exergie E

EFFICACITE ENERGETIQUE

O L’énergie est la somme d’une énergie noble (exergie) et d’'une énergie en équilibre avec I’environnement
(Panergie)

QT,/T=T,S

anergie

Q(1-T,/T)
exergie \ ]
Y

Contenu exergétique de quelques types d'énergie
Sources : A. LALLEMAND
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Bilan énergétique d’un systeme thermique, 7!

O Exemple d’un four de traitement thermique

Les installations thermiques sont des convertisseurs d’énergie, la majorité de
I’énergie chimique se transforme en énergie thermique, [I'exergie est
transformée en anergie.

26
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Bilan énergétique d’un systeme thermique, le rendement

ris-Saclay ——

EFFICACIT E ENERGETIQUE

O Exemple d’un four de traitement thermique

Exhaust
Material In Gases

PN — e —

Furnace

Miscellaneous
losses (e.g. wall
| " losses, dross,

. n o ot m— o — _.._.._..]et-:}

Heated
Froduct Out

Les installations thermiques sont des convertisseurs d’énergie, la majorité de
I’énergie reste sous forme thermique, I’exergie est transformeée en anergie.
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Limitations physique pour la valorisation de la chaleur. Pﬂ CES

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

O A basses températures le rendement de Carnot est trés sensible & la variation de la température

90% 17— . ,
30% 4 - Carnot-Factor = theoretical upper limit __: e
70% - 5

e T o

E 4[;*:;,; 1 ... Geothermal . ol ! ' Gas Turbine

E o B o CoalPower Plant Combined Cycle
|y SR A PR S (neteficiency) (net efficiency)
10% GR@3 Kﬂhnﬂ., QRC . i ---._--__:r_______ T: I
U?I’Jﬂ : , I I | ; sue: & CONENET

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temperature in °C

State-of-the-art efficiencies and Carnot factors of power generation
cycles/processes vs. process temperatures [FP7 07]

Les machines réel ont des rendement exergétique de 'ordre de 40 %.
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Limitations physique pour la valorisation de la chaleur. Psh

Pa
EFFICACI

O Les surface d’échange varie d’une fagcon exponentielle en fonction de la différence de température.

10000
Q= UAAT w—te ) = 5 Wm-2.K-1
8000 S 1 e | = 10 W.m-2.K-1
g | ) = 25 Wm-2.K-1
— B000 -
HE e || = 75 W.m-2.K-1
<4000 -
2000 A
ﬂ, .
0 250 500 750 1000

DT (K)
The Influence of source and sink temperature (AT)
on required heat-exchanger area (Q = 1 MWy,)

La consommation des auxiliaires est un point clé dans le calcul des performances
des systemes de valorisation de la chaleur.
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La valorisation de la chaleur, I’'intégration thermique Pﬂ CES

EEEEEEEEEEEEEEEEEE

1200, — —

T(K) =~ .

00, x L L I m-!-u, 1 L L I zu-!-u 1 1 I 1 3-:-I;-u 1 L 1 L ‘—'axh (k]/kg)

O Récupération idéale

La méthode du pincement permet d’optimiser I’organisation des flux de chaleur,
des techniqgues mathématiques permettent d’optimiser les réseaux d’échanges
sous contraintes économiques et technologiques.
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La valorisation de la chaleur, I’'intégration thermique Psh CES

EFFICACITE ENERGETIQUE

O L’optimisation technico-économique permet de définir le niveau d’intégration qui présente une rentabilité
economique.

Temperature [*C] Yearly Cost [kFfv)
160 1160t
1100 i —_
140 T dépant T fin O™ [KW] Medium - Optlm_um , .
1050 technique/économique
14 =] 2% lait
120 75 3 o it voooll J _ ‘
- A - o B Reduction de 10 a 40%
950 i I
100 G0 30 2y air pDSSIble
Fuissance Récup.max Puissance 00
0le min. refroid. de chaleur _ min. chauff.
-+ - 4 % > as0t
——————————————— it Al inininieleieiieieil el
P R S : ""E‘ _________________ -E so0of
: i i a0t
Tmin ' i
*“] 1 1 :
i i ! FO00¢
x i B )
IR Attt Fmmmm e it el 1
: : E00}
] | : : | -~ -
| : : i aE0* »
| : : L delta Tmin detaT min ['C]
0 2000 4000 5000 goog & K] § 10 15 20 25
Finch Temperatwe  55.00[°C) BeispieMilch? st Economic critena :
High Utility (hot) 720,00 [Kw deltaT min Im [C] Yeatly Cost SEB.8 [KFdy)

Lowe Utility [cold]  2124.00[kKw)
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Le programme valorisation de la chaleur, PS2E

P

Paris-Saclay
EFFICACITE ENERGETIQUE

O Quatre volets du programme sont développés
La valorisation de la chaleur, source ADEME.

REJETS THERMIQUES

=3 - gaz/ gaz (plaques, tubes)

Collecte de la chaleur

Changement possible du support E
énergétique : :
» Echangeurs : :

- liquide / liquide (plaques) ]

- gaz / liquide (a ailettes, caloduc)
- échangeurs a contact direct :

- roue thermique

- échangeur a lit fluidisé

- régénérateur statique
- chaudiére de récupération

* Laveur de gaz

* Hotte (sur piéces de refroidissement)

Stockage possible 1

Selon la temporalité des sources et
des besoins de chaleur :

- stockage par chaleur sensible
(surtout eau), accumulateur
de vapeur corps solides

- stockage par chaleur latente i
(Matériaux a Changement de Phase) |i
- stockage thermochimique : :
- par sorption :

- solide [ gaz :

Précurseur :
transport routier ou
fluvial de la chaleur

* Serre

* Réseaux de chaleur urbain
et industriels

—) : les fleches symbolisent les flux énergétiques

{ | INTERNE
UTILISATION DIRECTE : _— "
> » i || Utilisations sur le procédé / four /
chaudiére pour le préchauffage :
i Remontée du niveau thermique - P,ré‘:h",‘“ﬁ‘?“r d'air, brileur
i o : récupératif et régénératif
1 IG e I - préchauffage d’eau
o . - préchauffage de matiére, piéces
& | | | Recompression Thermotransformateur | | :
Z | 1 | mécanique de vapeur a absorption : :
5 _9 ' Autres utilisations sur le site :
: i | + |Pompea chaleur ‘ Machine i &jection ‘ i i - intégration énergétique
] < i | & compression i ; (méthode du pincement)
= | : | oua absorption ! : - autre procéde : séchage, etc.
5 : ; - autre : chauffage des locaux,
- N O cau chaude sanitaire
; ‘ Production de froid l—)‘ Stockage possible | :
i L
: Changement Y i 3 Utilisation interne ou externe
du vecteur : i ' via un réseau de froid
énergétique _i} Précurseur : i
final i" | thermoacoustique | | !
: ; Injection sur
L F’récurse':ur P 5 | Production : . | le réseau électrique
t | thermoélectricité d'électricité !
: = ; Utilisation
i | Energie mécanique : : . directe sur site
_:9 wrbine (cycle :
¢ | thermo-dynamique : : : Utilisation directe
ORC, Rankine, etc) : > | de I'énergie mécanique
: . 3 | Utilisation possible
i d de la chaleur restante

CES

MINES ParisTech
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Programme valorisation de la chaleur
%' PS2E Réunion Annuelle PS2E du 15/01/2016

Parig-Saclay
EFFICACITE ENERGETIQUE www.institut-ps2e.com

Le programme Valorisation de la chaleur est constitué de 4 sous-programmes et d’'une
plateforme technologique. Les 4 sous-programmes sont :

»L’intégration thermique et 'optimisation des flux exergetiques,
»Les echangeurs de chaleur du futur (Future Heat Exchangers ou FutureHEX),

»Les transformateurs de chaleur et leur intéegration dans lindustrie (Waste Heat
Conversion technologies and integration in industry),

»Le Stockage et le Transport de la Chaleur (Store & Transport Heat),

»Les approches économiques innovantes pour permettre le déploiement des
technologies de valorisation de la chaleur (Thermo-Economics for Waste Heat
valorisation).

Un volet supplémentaire a ce programme est constitué d'une plateforme

technologique de valorisation de la chaleur (Experimental platform for waste heat
valorization).




Valorisation de la chaleur

Table A - Research, Development, and Demonsiration Needs for Addressing -
EFFICACITE ENERGETIQUE Waste Heat Recovery Barriers -

RD&D Opportunity Barriers Addressed

:
E

i3

Le verrou majeur a lever g
est la rentabilité des £

technologies de la

} . Dievelop low-cost, novel materals for resistance o
valorisation de |la chaleur. comosiye conlaminants and 1o high lemperai.res
Economically scale-doan heat recovery aquipment |valse-
engnes)
B Dievedop eoonomic el recovery systems hal can be % | % %
De nombreuses études Mﬁmwmwﬁmﬁﬂ
, . . Develop manUlECATing processs
preConlsent des actions introducing contaminants inb off-gases in enengy-infensive ¥ | x ¥ | x| x

manufacirng processes
pour adresser C€ [ Doveiop low-costiry gas ceaning sysiems x| x x| x | x

probleme, les solutions  |Deveop and demonstrate kow-lemperature heal recovery
) fechnalogles, incuiding hest pumps and low-1emperature X X
sont des solutions | seciciy generstion.

technologiques mais pas | Develop aflemale end uses for weste heat X

uniquement. Denelop hoelhest exchanger desges wilh Rorsasedhesl | o | x x

Dievedop process-spedfic keat recovery lechnologles x ¥ | X | X | X | X

Reducs he lechrical challenges and costs of process-
specilic fead prehesting systems

Evaluale and develop opportunities for recoveny from x | x
urcoivenbonal wasts Feal sources (e, sdewall keses)

| Fromole new Rl recovery lechnologies such as solid-
| slate gereralion
Promole low-cost manufacturing technigues for the
technalogles described above

Mlahenial
Coralraints and Cosla
BEomomies of
Scale

Lack of Endase
hesat Trares for Riabars
JErvai

Process Confrol
and Prockct Cuslty
Conafraings
Inaxceasbily

Faiods




Les transformateurs — Orchid+

Parig-Saclay
J

www.institut-ps2e.com
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R&D Engineer
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Les transformateurs — Cas d’étude économique d’une solution ORC a Pﬂ CES
moyenne température O | pasrech

EFFICACITE ENERGETIQUE

O Cas d’'un cycle ORC permettant de récupérer I'énergie de refroidissement de toles d’acier

528 kWe sur une base de 15 ans

0,25 + 1B

Pay back (ans)

euros/kWh

$ 2 Y E Py ow Yy P WY WGP Y LYY E oG oL
SRR ER RN EREEREENEERENEEE RN
= - @ g mE @ az - =5 ;ngE'-":—l: l=|g_._...,-tl.la_E*;
3 &3 3 w-= a - 485 ¢ 2 EEEEEEEE EZ2“YF
] wn
¥ oa E %
-

= =

e |

=]

k=1

TRI de I'ORC avec regenerateur

Le temps de retour sur investissement est tout a fait comparable a d’autre
sources de production d’électricité.
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Les transformateurs — ORC basse température, structure du codt

ris-Saclay ——
TE ENERGETIQUE

Pa
EFFICACI

Other CAPEX in €/kW average/(range)
PV (1500 hours/year) 3700 / (2500-5100)
Wind (2300 hours/year) 1200 /(1000-1300)

12000
10000
8000
E 6000
W
4000
2000
0 T T T T
X X X X
O &
& & SERNG 3z
& Q,+ Oé' \)"’& d&
O & , (\b . Qb @
\2\0 (/Q/ . (0\ +\ b\
5& & ®\$
* (&2 N

Le colt de l’'installation est a ne pas négliger.

® Engineering

¥ Installation,
infrastructure, taxes

B Peripheral and controls

B Main components of the
ORC

CES

MINES ParisTech



Les transformateurs - BAHT

Parig-Saclay
EFFICACITE ENERGETIQUE

L’ambition du projet BAHT est
d’étendre le domaine
d’application des pompes a
chaleur a absorption en :

»ldentifiant de nouveaux
mélanges des fluides pouvant
atteindre des températures de
150°C (et Tlift >70°C)

»Concevant des blocs
technologiques performants et si
possible moins chers

»Optimisant le systeme complet

www.institut-psle.com

Fluides utilisés

Corrosivité
ahauteT

Opérationa
pression sub-
atmosphérique

Cristallisation

LiBr/H20
H20/NH3




Les transformateurs - BAHT

Parig-Saclay
EFFICACITE ENERGETIQUE www.institut-ps2e.com

Rejets
thermiques

Chaleur utile

Rejets
thermiques

Utilité (air)




Les transformateurs - BAHT

Parig-Saclay
EFFICACITE ENERGETIQUE www.institut-ps2e.com

O Performances des cycles a fluides alternatifs et sous diverses architectures

Modélisation d’architectures possibles: Thermo-transformateurDouble étage
13 P3
> Qab2
Qewv1 14 ‘.
l po |—P—| Absorbeur2
"v'v‘-—“—‘v-‘-v-'-v-'wﬂ-l
1 » 20 . w15
Evaporateuri | ; Absorbeur
Echangeur
o + T° de Chaleur?
42 Echangeur
de Chaleur1
19 - w16
& <> ° o
1: o =
8 T
o 12 1
| Condenseurt | - | Générateurt |
‘ P1 t 18 - w17
Qcol Qge1
Condenseur2 = ;.1 = Générateur?2
1 ] " 1
Qco2 Qge2
Ty
Q th2 = (1 T )
COP = ab2 COPc = = = ab2 T
QBEI + Qﬂel + QGVI + WP ngl * (1 - T_L) + Qgiz * (1 - 'ITL) + Qev:l. * (1 - T_L) +wp
gel gel evl
cop

rllx:rgitiqul = COPec




Les transformateurs — Froid Ejecteur

Parig-Saclay

EFFICACITE ENERGETIQUE < . ,. < www.institut-ps2e.com
Modele de conception des éjecteurs a vapeur
Air chaud 1@ A:rzgtgud
o) @
)

Condenseur =

Vanne W@ @
de détente

Evaporateur

Schéma du cycle de base Diagramme -5

8 parametres a optimiser/calculer Résultats

: P mg:fnge’ P col °d col buse: D sec cste? D ent’ D sort
w, * Q ¢yap: COP

« Puissance condenseur

Rendement de meélange (M, = f (d .o A o cste)
Pincement condenseur
Puissance bu bouilleur




Les transformateurs — Froid Ejecteur

2E

EFFICACITE ENERGETIQUE

4 parties oo it it
| . Buse (tuyer r le fluide primaire.

. se(uyee)p,ou e\ pr! © w=m2/mi=1/MER

j - Chambre de mélange a pression constante.
k : Chambre de mélange a section constante. «pDpP = P,— P.
| . Diffuseur




Les échangeurs de chaleur — GEPPI 2E CES

EFFICACITE ENERGETIQUE

O Lacondensation acide détruit en un temps record les équipements non protégés

Les installations thermiques sont des convertisseurs d’énergie, la majorité de
I’énergie reste sous forme thermique, I’exergie est transformeée en anergie.
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Les échangeurs de chaleur - GEPPI ~ PSE CES

O Lacondensation acide détruit en un temps record les équipements non protégés

Les installations thermiques sont des convertisseurs d’énergie, la majorité de
I’énergie reste sous forme thermique, I’exergie est transformée en anergie.
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Les échangeurs — GEPPI

EFFICACITE ENERGETIQUE

« Mise en place dune premiere application en condensation d’air humide
(L’installation comprend 2 modules équipés chacun de 4 échangeurs RO 70
plaques épaisseur 1Imm en PP Polyone Thermatech)




Parig-Saclay
J

Les échangeurs — AddHEXx

EFFICACITE ENERGETIQUE

www.institut-psle.com

Fabrication additive : exemples.

Combustion Air

65° F

. Furnace Exhaust
1500° F
Preheat Air
1100° F
EFFICIENCY ; | HeatCor Exhaust
‘ 6752 F

Gas
Ambient

50,000 BTWHR (LOST)




: Les échangeur de chaleur sur produits solides

EFFICACITE ENERGETIQUE

La Coulée continue

Développement de bouilleur a brame pour la récupération d’énergie contenue dans les brames d’acier.

47




Les approches économiques

EFFICACITE ENERGETIQUE

O Réalisation des inventaires précis des disponibilités et des besoins thermiques,
O Développement des technologies a faible codt, standardisation des équipements.
O Développement des modes d’investissement innovants,

O Garantir les performances et minimiser les risques liés aux arréts des usines,

O Incitation/ réglementation et contraintes sur les émissions des polluants, dans quels pays investir.

I ﬁ MINES ParisTech
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