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Quelques informations pratiques

o Utilisez le chat écrit

o Précisez dans le chat si vous souhaitez
intervenir a 'oral

Bon visionnage !
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Contexte et Introduction de l’'etude
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Contexte et introduction

Valorisation de chaleur fatale - levier d’amélioration de l'efficacité
énergétique des procédés par:

* L'exploitation directe de la chaleur résiduelles d’effluents des procédés,
pour le chauffage (ou le refroidissement) d’autres effluents

* Latransformation de cette chaleur sous d’autres formes d’énergies

Echangeur thermique

i a Trigénération |::>

Production
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Contexte et introduction

Année | Composant | Etude

m Récupération de chaleur Récupération de chaleur a tres hautes températures

m Moteur thermique Panorama technologies de conversion

#2Aipk 8 Production de froid Froid performant dans I'industrie

m Production de froid Technologies avancées et alternatives

Compression de vapeur Pompes a chaleur hautes températures
Fmancement des projets Couverture des risques de financement de projets

m Mise en oeuvre projets  Chaleur fatale : potentiel de déploiement des projets
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Concepts et Technologies

o Dispositif de production (ou de récupération) de chaleur
o Moteur thermique pour la conversion de la chaleur en travail mécanique
o Convertisseur d’énergie mécanique en électricité (alternateur)
o Convertisseur d’énergie thermigue (ou mécanique) en froid (ou chaleur)
o Echangeurs pour l'utilisation de la chaleur et du froid produits

ELECTRICITY Heat Losses
_|—> 40-45
HEAT PV | — 5 _ 20 30% ) Electricity

8 HEAT LOSSES Heat

" u :
e _l 100% THosnecicn Hetton 0NN
Cogeneration 40 -50
HEAT jﬂ

Line Losses
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Concepts et Technologies
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Concepts et Technologies : cas génériques

Transformation

Energies mises en jeu

Applications et
technologies

Transfert de chaleur
sans travail mécanique

Source chaunde T: =T,
Js

Transfert
de chaleur

‘Qt

Source froide f

Récupération de chaleur par
echangeurs thermiques

Compression thermique

Source chaude  Tse > Trej

Q'\II.'

™, I rej Source

" 1.-:;

Source froide I,

b

intermediaire

Production de froid par :

- Absorption
- Adsorption

Rejet/Productionde chaleur
a une température
intermédiaire
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Concepts et Technologies : cas génériques

Transformation

Energies mises en jeu

Applications et
technologies

Génération de puissance et

Source chaude T:>T, d'é .
électricité
Production de travail lin - Turbogénérateur
3 | (force motrice) et de { ]—y W - ORC & similaires
chaleur a partir d'une N/
source chaude ‘ Q Rejet/Production de chaleur
Source froide 1T a basse température
Source chaude > T, Cycle & compression de
Transfert de chaleur 2 vapeur
4 | vers un niveau plus W - Production de froid
élevé de température —> - Production de
par travail mécanique Q chaleur
- f — (Réfrigération et Pompe a
Source froide T,

chaleur)
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Concepts et Technologies: froid par absorption

COMPRESSION ;
APPORT DE |
CHALEUR

Production |
frigorifique

ALLICE

POMPE
ELECTRIQUE

Principe thermodynamique
transformations énergétigues

Source chaude  Tsc > Trej

I rej

Bource

intermédiaire

TQ:

Source froide T
Température source chaude 80-150°C
Gamme de puissance froid 15 kW- 20 MW

Coefficient de Performance

Eau chaude 0.6-0.8
Vapeur (double effet) 1.2-1.3

Température froid

5°C (Eau/LiBr) & -50°C (Eau/NH3)

Rejets de chaleur
Applications
Colit installé

30-45°C
Industrie, tertiaire
1500-2500 €/ kWfroid
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Concepts et Technologies: froid par adsorption

REACTEUR

DEGAGEMENT Dt
= CHALEUR
\\
VANNI [ADSORPTION]
FERMEL
VAPEURS BASSE
TEMPERATURE

CONDENSEAHAUITE

STOCKAGE DU
FLUIDE
FRIGORIGENI
PRESSION

ALLICE

Source chaude  Tse > Trej

e
Principe T rej Source
thermodynamique ? intermidiaire
transformations f (o
énergétiques Ty T T
Température source | A partir de 70°C
chaude
Gamme de puissance froid | 5 kW-2 MW
Coefficient de | Eau chaude ~ 0.8 possible
Performance
Température froid | -20°C (systeme conventionnel a
atteignable ammoniac)
Rejets de chaleur 30-40°C
Applications Industrie, tertiaire
Co(t installé 2000-2500 €/kWfroid
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Concepts et Technologies: Pompes a chaleur

COMPRESSEUR ELECTRIQUE

LA SOURCE CHAUDE...

...SE REFROIDIT ‘-

EVAPORATEUR /

D

ALLICE

—j’ +++SE RECHAUFFE

— LA SOURCE FROIDE

Principe thermodynamique
transformations énergétiques

Température source chaude

Source chaude

Q

T, =T,

fQ:

-Smm:a frolae T
De -30°C a +50°C

Gamme de puissance chaud

3 kW- plusieurs MW

COoP

1.5-6 (selon températures)

Température chaud atteignable

55°C (HT) a 130°C (THT)

Rejets : production froid -30°C a +40°C
Applications Industrie, tertiaire, résidentiel
Colt installé 400-700 €/kWfroid

14




Concepts et Technologies

DORC ® Micro-Turbine & gaz
1500 A Rankine © Turbine a gaz
O Stirling < Turbine a gaz, cycle fermé
+ Cycle combiné X Thermoélectricité
1000
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b
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=
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Puissance électrique produite [kW]
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Concepts et Technologies: cycles ORC

LA SOURCE CHAUDE...

haute |:>
.SE REFROIDIT ‘—

GENERATRICE

—} .SE RECHAUFFE

Chaleur
basse
température

= g
N L

température

e LA SOURCE FROIDE...

ALLICE

Principe thermodynamique

Source chaude

Q:
E;

T, =T,

transformations ( \/—b w
énergétiques N
rgetuq +Q|
Source froide F
Température source chaude | A partir de 90°C
Gamme de puissance élec. 10 kW- 20 MW

Rendement

5-20% selon température

Rejets de chaleur
Applications

30-40°C
Géothermie, réseaux, industrie

Colt

2000-2500 €/kWe (récup. sur
liquide) et 5000-5500 €/kWe
(récup. sur gaz chauds)
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Concepts et Technologies: marché des ORC

* Les 2/3 des systemes ORC sont installés dans le géothermique
e Valorisation de chaleur fatale : développements depuis 2005
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Concepts et technologies : marché des ORC

A fin 2020, la capacité ORC globale installée cumulée était de 4.07 GWe.

Depuis 2016, le marché ORC global a augmenté de 40 % (+1.18 GW) en termes de
puissance installée et de 46 % (+851) en termes de centrales installées.
Augmentation de capacité entre 2016 et 2020

o plus forte augmentation due a la géothermie (+970 MW, +45%)

o les systémes de récupération de chaleur ont la plus forte croissance en nombre de
systemes installés (628 centrales, + 207 %).
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Posez vos questions !
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Enjeux énergétiques
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Enjeux énergétiques : potentiel en France
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Enjeux énergétiques : potentiel en France

Chaleur fatale valorisée (en
Gisements GWh valorisés % du gisement initial)

Industrie 15,1 13,8 %
UIOM 3,0 67,7 %
STEP 0,1 18,9 %
DATACENTER | 26 %

Gisement de chaleur fatale 2021

(en TWh)

94,4
1,4
0,3
3,5

Consommation

de combustibles
{hors MP) : ~275 TWh
=37 000 sites

{> 10 salariés)

Source ADEME




Enjeux énergétiques : potentiel en France

Répartition du Fourchette de Fourchette de
Secteurs d’activités  gisement industrie températures températures secondaires
de 109,5 TWh principales des effluents des effluents

Agro-alimentaire 31% <40°C 100 — 250 °C
Chimie plastique 22% <40 °C 100 — 250 °C
Papier carton 13 % <80°C 100 — 250 °C
Métaux dont sidérurgie 12 % 200—-250°C > 500 °C
Matériaux non
métallique (ciment, 11 % 100 - 250 °C 400 —500 °C
verre)
Raffinage 3% 200—-250°C 150 — 200 °C
Autres 8% NA NA
Source ADEME
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Enjeux énergétiques : potentiel en Europe

L
p i R ) v
g s €9l Bl s | 2| 5| S [s5% §| =
= p= 2 = m o c E B W - =
= o S0 & a = S g 2 > o —
o (] . . T o < g =
(=8 [
Belgium 33.4 0 12.1 8.1 14.9 0.3 |391.2|130.5| 11.2 602
Denmark 9.5 0 0 1.9 0 0 26.1 | 54.5 2.6 95
France 85.5 36.9 12.1 | 32.5 32 0.7 453 | 427.3 20 1100
Germany 164.2 | 47.3 19.2 | 8594 89.8 1.6 1367 | £486.4 | 32.6 | 2298
Italy 98.6 | 41.3 12.1 | 34.3 19.7 2.2 | 3574 266 23.3 855
Metherlands 13 0 0 11 20.6 0 666.8 | 193.5 | 19.8 925
U.K. 43.1 26.7 9.1 17.4 30.6 0.2 | 300.2 | 254.7 | 19.8 702
Total 447.3 1 152.2 | 64.6 | 194.6 | 207.6 5 3562 | 1813 | 129.3 | 6577
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Enjeux énergétiques : potentiel en Europe

Process Heat source Psorc Plants ORC power
temp (°C) (kW/t) (MW)

Flat Glass 500 2.33 58 79

Clinker Prod. 350 1.01 241 574

EAF 250° 27.8 190 438

Rolling mills 400 6.87 209 310

GCS and GSF 30%" 613 1304

Total 2705

4 Steam from heat exchanger.

P percentage of gas turbine Power.




Enjeux énergétiques

o chimie et pétrochimie,
o industries de transformation des matériaux (verre, ciment, acier, etc.),
o centrales de compression de gaz naturel.
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Posez vos questions !
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Retour d’expérience

Schpeider
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Posez vos questions !
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Retour d’expérience
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enertime
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Le futur de l'industrie
électromécanique

'.\enertime

PME industrielle crée en 2008, cotée sur Alternext depuis 2016 et sise a
Courbevoie

60 employés - une activité R&D représentant 15 a 20% du CA
Un positionnement unique comme équipementier turbomachines (turbines
and compresseurs) sur 3 technologies : les systemes ORC les PAC HT et

les turbines de détente de gaz naturel

Un changement de paradigme Efficacité Energétique as a Service a
travers notre filiale proposant des modeéles hors-bilan tiers financés

ENERGIE
CIRCULAIRE

L) .
'.v enertime



Deux lignes d'incinération 7,5t/h en
paralléles ;

Circuit d'eau surchauffée 190°C / 24 bars
situé dans les hottes aspirantes en amont

du traitement de fumées;

Alimente le réseau de chaleur urbain, 'ORC et §

les serres ;

Température des fumées estimée 900°C.

L) .
'. enertime



Fumeées d'incinération EAU SURCHAUFEE
Puissance thermique 190°C  ammm
12,5 MW,

mﬂ
30 EﬂClIT DE REFROMBSEMENT

AN\

[lulslg

45°C

60°C

30°C E 'RESEAL DE CHALFUR "

Fluide de travail : SES36 (HFC-365mfc)
Générateur asynchrone 1,8MW - 6,6 kV - 50 Hz - triphasé

Fonctionnement annuel 8 380h/an — électricité valorisée 10 000
MWh./an

Mise en service 2017

ouT

Electricité
2 MW,

Chaleur BT
7 MW,

x
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Posez vos questions !

ALLICE



Evaluation des opportunités de
cogéneration et trigénération




Evaluation des opportunités de cogénération et trigénération

= Données difficiles a obtenir;
= La plupart des systémes de cogénération/trigénération ont bénéficié de subventions;

= ORC alimentés par la chaleur fatale encore assez peu répandus; leur chaleur rejetée est
rarement utilisée (température rejets thermiques basse);

= Chaleur fatale rarement valorisée pour produire du froid ; adsorption encore tres
marginale et les rares installations sont basées sur la technologie de I'absorption.
Systemes souvent installés dans des réseaux de chaleur et utilisent une partie de la
chaleur produite par des chaudieres (tres souvent a biomasse).

= Systemes de trigénération alimentés par chaleur fatale encore tres rares. Composants
souvent pas installés en méme temps.

= Chaleur produite souvent achetée avec contrat « take or pay » (clause de livraison
minimum). Ex: systeme a absorption utilisé pour la clim. en été (conso eau chaude)

= Dans les réseaux froid urbains, moins de 1% du froid produit par absorption.
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Evaluation des opportunités de cogénération et trigénération

ALLICE

Autoconsommation sur le
procédé

Chaleur évitable
par changement

ALLiance Induslrielie P * l‘ o dﬂ . d. l,' . F4 -M 2 (1 E T I A T
ur la Compétitivité L [ >
By L Schéma réflexion type de maitrise de |’énergie sur un procédé industriel Ry il AL
ETAT INITIAL EFFICACITE ENERGETIQUE VALORISATION DE CHALEUR
PROCEDE CHANGEMENT ! ! PUITS DE CHALEUR
INITIAL 7 ] o DE PROCEDE * _,.i=*" i
T e, ;

de procédé

Autoconsommation par

COP ~4 avec
AT, de 40°C

Chaleur évitable

—)I Chaleur ( ¥ Température ) =

reléve T°

Chaleur évitable par bonnes pratiques

,._>|

Chaleur

du procédé

n~90%

Valorisation en interne de
l'usine

Energie Non Nécessaire

COP ~4 avec
AT, de 40°C

—)l Chaleur ( ¥ Température ) =

Marge d’amélioration énergétique

Chaleur
valorisable

—>| Chaleur

ndistrib ~ 95 %

L [own] |

Consommation énergétique initiale

Valorisation en externe de

¥ EE] § o Chaleur récupérable par intégration énergétique i — COP ~ 4 avec
FES|SE| =2 dans son environnement AT, de 40°C
c £ 28 & = > Chaleur (X Température) } ]
(WS x| a 5 || ndistrib ~ 90 % | |

n~65%

> Froid }

stockée dans le produit

|
i
i
i
) T i
Energie éventuellement !
H
i
i
H
H
H

0 Ordre de priorité énergétiquement de 1 a 10

* Exemples de changement de procédé : Choix des Meilleures Technologies Disponibles, choix du vecteur énergétique le plus pertinent
** exemples de bonnes pratiques : diminution des pertes des équipements (calorifugeage), optimisations des régulations des équipements, optimisations des réduits, limitation des niveaux de température et de pression

i n~10% &
> Mécanique / Electricité I-—-—CQ

NOTA : ce schéma présente une voie classique de priorisation, les priorités peuvent ponctuellement étre différentes selon les contraintes de sites (technique, économique, réglementaire, ...)




Evaluation des opportunités de cogénération et trigénération

ALLICE

Nature des effluents (liquide, gaz) : liquides avec températures plus basse et
échangeurs plus compacts (colts plus bas).

Disponibilité de la chaleur fatale (flux continu, cyclique, intermittent) et débit.
Profil dynamique des températures des effluents (constant ou variable).
Taux de charge et disponibilité annuelle de la source de chaleur fatale.

Pression des effluents (positive ou négative) et sa variabilité (constante,
variable).

Composition des effluents rejetés.

Présence de contaminants susceptibles dendommager I'équipement de
récupération de chaleur (corrosion, érosion, etc.).
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Evaluation des opportunités de cogénération et trigénération

o Selon les besoins du site, comment alimenter en chaleur les différents
composants (ORC, réseau de chaleur, groupe froid absorption...) ?

o Cout de 'électricité produite par un ORC (OPEX + CAPEX) — en €/kWhe

o Comparaison des co(ts pour la production de froid (€/kWhtroid)
= Compression mécanique vs Absorption
= Colts de production incluant OPEX & CAPEX



Stratégie de séquencage des composants

o Alimentation en chaleur fatale des composants en série, en parallele ou mixte;

Entrée 774> Electricité TDC }-’ Froid ORC P45 Electricité
fluide ORC Entré
B i Entrée .ll.llee
chaud TDC Froid fluide HX b= Chaleur flluulf1 o) l_,_ TDC )_’ Froid
HX F’ Chaleur o R s l
Cascade Série 1 ORC 7%1_. Electricité O HX }—' Chaleur
Sortie
l fuide Sortie _] Cascade Série 3 Sm"tie l
fluide fluide

Cascade Parallele

o La chaleur rejetée par un composant (par exemple condenseur ORC) est:
= Non valorisée;

= Valorisée par un autre composant : « Cascade thermique »
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Stratégie de couplage des composants : exemples

Geothermal brine from
the production well

Evaporator (with Subcritical ORC
slight superheating)
©)
Preheater p =)
] ™M .
District lagg—— Absorption
cooling B
e . ) »
network Chillex @ J'
District | Air-cooled condenser - Abs.of-ption
heating | Chiiller
network .
LA

Geothermal brine flow
towards the re-injection well ...._

(b) Parallel concept (PC)

(a) Serial concept (SC)
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Stratégie de couplage des composants : cascade thermique

T/

. Chaleur fatale

\ Q.n\

\ Puissance mécanique ou électricité
Genelatﬂu | = W

\\x /

T — __{-"‘
Q& — J;‘loductlon de froid

/ pam\pnon
=

o

Chauffage

Floul

s

o Chaleur fatale

\Qlﬂ

\Genelateul < ‘ Chauffage
= rej

Cycle a

Q (‘Olllplf‘SSIOI.l
— _; —

rej
NQ Froid

Pulssance mécanique ou électricité

Chauffage

Y ;{

\




Stratégie de couplage des composants : alimentation chaleur

o Réseau a tres basse température (40°C max) : utiliser la chaleur issue des
rejets des composants (mode Cascade thermique).

o Réseau basse température (ex.50°C) : utiliser mode Série, avec réseau de
chaleur en dernier composant, héritant ainsi des rejets thermiques les moins
chauds du réseau de chaleur fatale

o Réseau a température élevée : utiliser le mode Parallele (puissance thermique
disponible pour ORC diminuée).

ALLICE
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Stratégie de couplage des composants : alimentation chaleur

dépend de la température des effluents rejetés et de la demande énergétique
du site (température élevée, mais inférieure a environ 110°C).

En Paralléle d’'un ORC (au risque de diminuer la puissance électrique
disponible)

En série et en aval d’un ORC (selon température effluents)

Peut étre alimenté en paralléle d’un réseau de chauffage (besoins en froid et
en chauffage simultanés ou pas) ou en série (réseau de chauffage basse

température, et production de froid augmentée). Dans les deux cas, un by-
pass permettra de varier le débit des effluents (si demande saisonniere).
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Stratégie de couplage des composants : exemples

e =t

‘ : § :ﬁ Po".nd h‘w“. r < 1
I ] orct . iy
4_.'Tb;upnon. L
~—»|  Chiller | - -—
O Réseau de ——
| chaleur
(c) Serial-parallel concept (SPC) (d) Advanced serial-parallel concept (ASPC)
ORC en premier, froid et reseau chaleur en // ORC en premier avec BYPASS,

froid et reseau chaleur en //

Q
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Colts de production froid Absorption vs Compression vapeur

o Absorption nombre d’échangeurs X (3- 4), donc colt du systeme a absorption 2 a
4 fois plus important. C

o APEX et colits de maintenance : beaucoup moins d’effet sur les longues durées
d’exploitation (effet s’estompe pour P froid > cirac 750 kWf).

Comparaison Absorption vs. Compression de vapeur
Colit équipementinstallé (machines + auxilaires)
2000€
1800€
1600€
- 1400€ \
£ 1200¢ \\____
2
1000€
ﬁ- H- —
S 800€
S “
600 € .
.-q"h -
400€ Tt __ —————
----------------------- o
200€ e=sm= ABSORPTION = -COMPRESSION
0€
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Puissance frigorifique machine (kW froid)
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Absorption vs Compression de vapeur

Pour 1000 h/an, I'absorption ne revient moins cher que si la chaleur fatale est
gratuite. A partir de 1000 kW froid, c’est le colt de |'électricité qui devient
déterminant.

A partir de 3000 h/an, I'absorption est meilleure que la compression de
vapeur a partir de 200 kW froid environ, si la chaleur fatale est gratuite et
I’électricité a moins de 150 €/MWh.

Pour 7000 h/an, la production par absorption co(ite au moins deux fois moins
cher que la compression de vapeur pour toute la gamme de puissance
examinée, si la chaleur fatale est gratuite et I'électricité a moins de 150

€/MWh.
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Absorption vs Compression de vapeur

Comparaison Absorption vs. Compression de vapeur
Fonctionnement 7000 h/an

120
100 S ———
©
,g 80 ---‘--".------————————.—-——-——-.—-------—————-————————--———----.
=
3 &-“-!)---
~
“: .'--0-—--.——-—--.——--_-—-._--—
‘g 40 - s G e S G G- e = e )
o
20 K%%.
0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Puissance frigorifique machine

—e— ABS - Elec 100 et Chaleur 0 €/MWh —+— ABS - Elec 150 et Chaleur 0 €/MWh
—o=—ABS - Elec 150 et Chaleur 50 €/MWh e=o= COMP - Elec 150 et Chaleur 0 €/MWh
= =COMP - Elec 100 et Chaleur 0 €/MWh = ¢ -COMP - Elec 200 et Chaleur 0 €/MWh

—e— ABS - Elec 200 et Chaleur 0 €/MWh

ALLICE



Absorption vs Compression de vapeur

Comparaison Absorption vs. Compression de vapeur
Fonctionnement 2000 h/an

Colt €/MWh froid
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Colts de production ORC

Prix total ORC installé - €/kWe
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Colts de production ORC

Temps de retour sur investissement - 3000 h/an
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Colts de production ORC : vente de chaleur rejetée
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Posez vos questions !
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Subventions et financements
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Subventions et financements

o Fonds Chaleur de 'ADEME (chaleur > 1000 MWh/an — circa 170 kW)
o Fonds Décarbonation de I'Industrie,

o Certificats d’Economies d’Energie (CEE)

o autres dispositifs de financement a I'échelle européenne (FEDER, etc)
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Posez vos questions !
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Conclusions et recommandations
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La méthodologie de déploiement et de mise en ceuvre doit inclure toute
les options afin de diminuer au préalable la consommation énergétique
du site;

La cogénération et la trigénération permettent d’augmenter de maniere
significative l'efficacité énergétique des sites industriels en convertissant
la chaleur fatale en électricité, en froid et en chaleur a plus basse
température;

Selon les durées d’exploitation, ces systemes peuvent générer des gains
d’énergie et des économies tres substantielles, avec des temps de retour
sur investissement intéressants;

Les besoins et contraintes d’utilisation des énergies produites doivent
étre prises en compte dans la conception du systeme;
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Le couplage (série, parallele et hybride) des différents composants (ORC,
froid et réseau de chauffage) dépendra des besoins (températures,
puissances et variation saisonniére)

Il n'existe pas de dispositif ad hoc pour le financement de systeme de
cogénération et trigénération; néanmoins, les dispositifs existants
s’appliquent au moins aux systemes de collecte de chaleur fatale;

Des dispositifs d’aides sont nécessaires afin de promouvoir ces
technologies.

Un travail est actuellement mené par I’Alliance ALLICE et certains de ses
membres pour étudier la faisabilité d’une fiche d’opération standardisée
CEE pour ces systemes.



Posez vos questions !
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Animation de la communauté et valorisation de la filiere

Calendrier 2023

Webinaire Déjeuner
adhérents Q&R
14 novembre 15 novembre
Cogé / trigé : Séances de
performances des questions/réponses pour
systemes de valorisation les études 2024

de chaleur fatale

Réunion des

Rencontre
adhérents Bartenaire
ALLICE
30 novembre 28-30 novembre
Club PRIME ENLIT Europe
Réunion pléniere
Vote des sujets 2024

ALLICE

Déjeuner
Q&R

21 novembre

Séances de
questions/réponses pour
les études 2024

Webinaire
adhérents

7 décembre

Solutions contre
I'encrassement des
échangeurs

Rencontre

partenaire

22 novembre

Je Décarbone |
Rencontres nationales
de la décarbonation

Rencontre

partenaire

8 décembre

Rencontre Ecotech
Innovation Energie

du PEXE

Déjeuner
Q&R

23 novembre

Séances de
questions/réponses pour
les études 2024

Journée
technique

12 décembre

Energy Class Factory
Lyon
(masterclass)
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Rendez-vous au Club Prime le 30
novembre !
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