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L’energie en France

Final energy consumption in France and under the NLCS

Today
1,600 TWh

of energy consumed

2050
930 TWh

of anergy consumed

RES excl.
Electricity,
washe,
hzat

ofw hydrogen
produced from
electricity

* Final electricity consumption {excleding losses, excluding consumption related to the energy sector and exc. consumption for hydrogen production )

Total electricity consurmption in RTE' baseline trajectory = 645 TWh

Source : RTE, Energy Pathways 2050 -Main results (October 2021), p.11

Avant de la consommer il faut la produire et la distribuer



L’électricite

Puissance installée en GW

au 31/12/2021

Nucléaire

s = ~ 61,4 GW

Thermique

sl e 179 GV

Energies renouvelables

» 59,8 GW

Energie produite en TWh

au 31/12/2021

Thermique renouvelable et déchets 10 TWh
Solaire 14,3 TWh \
Eolien 36,8 TWh

Hydraulique 62,5 TWh

Thermique fossile 38,6 TWh

Nucléaire 360,7 TWh

Le réseau : quelques chiffres importants :

Pour le transport, la longueur totale des lignes électriques en 2022 en exploitation par RTE est de 105 970 km
(48 000 km THT 400 kV/225 kV, 56 000 km HT 63 kV/90kV) ;

Pour la distribution ENEDIS et les 22 ELD utilisent 1 332 942 km de lignes électriques a moyenne (20 kV) et basse

tension (230 V) 3




> PRODUCTION > TRANSPORT ET STOCKAGE > DISTRIBUTION ET CONSOMMATION
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2 gestionnaires de réseaux de transport de gaz naturel en France: NaTran gere 32 414 km et Terega gére 5 136 km
Le réseau de distribution de GRDF et les 22 ELD représente 197 928 km
Consommation : 500 TWh/an
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Les carburants

Consommation de produits pétroliers

o Mgy, '\"i!i:‘hr

an mllorns de tonnes

336 38 | 277 30,2 306 -0.5

Gazole

Fioul domestique 5.7 54 53 =2 4,2 -18.2
Carburants pour automobile’ 80 B.S T4 29 9.9 10,7
Bases petrochimie 75 7B 74 7 5.5 -28.7
Carburéacteurs 6.8 7.1 3.2 EN 5.5 487
Fiouls lourds 04 03 02 0z 02 155
Gaz [(GPL) 1.7 1.7 1.6 1.7 1.5 -5.9
[
Autres produits 9.0 9.1 87 92 BB 3.6
Consommation intérieure 727 727 6B15 (r)67.3 662 -1.6

PCl du gazole = 12 kWh/kg
Au total de I'ordre de 800 TWh
Arrive dans les ports et le réseau de distribution a l'intérieur de la France est plut6t par camions

= :



Parlons un peu d’argent

_} Augmentation progressive

700 __) Dégradation progressive de Ia.di.sgonil_lilité de la disponibilité nucléaire
du parc nucléaire par rapport a I'historique
6 Augmentation des
rix des combustibles
o 0 ,,
Vagues de chaleur Températures )
& - ° au?dessus ./ Baissedes
Annonce de o . : des normales, températures
500 la careycteqse!tj_on _ _ Production hydraulique B Sommaben et augmentation
d'un aléa genérique  Invasion de I'Ukraine limitée en Europe faibl alem de la demande
(corrosion sous contrainte) par la Russie aible pour [a saison
T /\/] O
Livraisons
= 400 6 i abondantes de GMNL
; d'ir(r:t?r:'lt:gon Sites de stockage
z MNord Stream 1 reigplis & 90%
a' 300 Recul de la demande
avec |'arrivée de Ty
températures plus élevées :
_) Vague Pe P h}"d rag.il_l gl = Production
I~ 7 production éclienne \ / importante
Tension sur l'offre V (10 GW en SN
et la demande de gaz Températures moyenne)
100 Volatilité des flux Afflux de largement au-dessus
de gaz russe livraisons de GNL des normales
@ Rebond économique post crise sanitaire 2021 Guerre en Ukraine
0 ]
Sept. Oct. Nov. Déc. Jan. Fév. Mars Auwril Mai Juin Juil. Ao(t Sept. Oct. Nov. Déc. Jan.

2021 2021 2021 2021 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2023

* Gaz Naturel Liquéfié



L’energie a Péchelle d’un territoire

(1] Production locale
d'électricité

Stockage
Electrique

¢ ¢ (@ ville et

¢ ¢ Hépital

Chimique

Papeterie

/. I Déchets | 7~ IRe’seau de qazl

Production H2 Réseau Electricité

Rejet CO2 Réseau de Chaleur

Légende




La chaleur part tres importante

Part des usages chaleur par secteur dans la consommation d'énergie finale en France (2020)

Transport
30%
669 TWh Résidentiel
1 et tertiaire
chaleur Y
Industrie
et agriCU”Ure Industrie et agriculture
24% = Résidentiel

Tertiaire




La chaleur omnipresente

La chaleur est au coeur de : Centrale nucléaire
Réacteur 4 Eau Pressurisée (REP) Nuage de vapeur
La production d’électricité que ce soit par les centrales nucléaires, g

les centrales thermiques fossiles ou les centrales solaires thermodynamiques.

Le confort des habitations par le chauffage et I'eau chaude sanitaire:

individuel ou réseaux

La production industrielle depuis les
hauts-fourneaux jusqu’a I’'agro-alimentaire

L'efficacité énergétique c’est comment produire et utiliser de facon optimale cette chaleur

@ La décarbonation c’est comment produire cette chaleur sans émissions de CO2



La production de chaleur renouvelable

I 3,5%

Chaufferies bois (collectif, industriel et tertiaire) 31,1 TWh
Chauffage au bois dormestique 77 TWHh

Pompes a chaleur aérotharmiques 39 TWh

Géothermie de surface 4,6 TWh

Géothermie profonde 2,1 TWh

Chaleur sclaire 1,3 TWh

Unités de Valorisation Energetiques des Déchets 6 TWh

Gaz renouvelables 9@ TWh

Rapport : panorama de la chaleur renouvelable et de récupération

En 2022 en France, la consommation finale brute de chaleur atteignait
625 000 GWh dont 170 100 GWh de chaleur renouvelable

4
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La part la plus importante (45%)
correspond au chauffage domestique
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Biogaz : méthanisation ou centres d’enfouissement
cogénération 10




Les réseaux de chaleur

Un réseau de chaleur c’est :

Un ou plusieurs sites de production

Des tuyaux enterrés qui apportent la chaleur au
pied des immeubles

Des sous-stations : échangeur entre l'eau du
circuit enterrée et l'eau de distribution dans
I'immeuble a une température plus basse

Un réseau de chaleur :
Cela peut étre énorme comme a Paris ou
Grenoble

Cela peut alimenter deux ou trois batiments
dans des petites villes

cea 11




Les réseaux de chaleur

Part de marché des réseaux
de chaleur dans différents
pays d'Europe

ke Allemagne 13%

&= Autriche \ 18%

«'s (Croatie 9.5%

“+

= République Tchéque | 41%
4— Danemark

Un peu vieux mais a
peu pres valable

Qualité des tuyaux
pour éviter pertes
thermique et fuites
mais il faut limiter
les distances entre
production et
consommation.

Classement

1

O 00 N U B WN

Réseau
Paris
Grenoble
Metz
Lyon
Paris (Froid)
Roissy
St Denis
Cergy
Chambéry
Lille
Venissieux
Nantes
Evry
Roissy (Froid)
Vitry / seine
Dunkerque
Rennes
Créteil
Macon
Dijon
Massy
Rungis
Chalon / saone
Chevilly Larue

Longueur (km)
486
168

103,5
78
73
68
67
52

51,3
49,2
48,2
45,7
43,7
43
39,8
38,1
37,9
37,8
35,6
35,2
33,9
30,5
30
30
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La production de chaleur renouvelable et de
récuperation pour les réseaux

Production de chaleur solaire pour un
réseau au Danemark

Centrale biomasse BIOMAX a
Grenoble

Production de chaleur et de froid pour

les réseaux de I'lle Seguin ) o
Thermofrigopompe La recupération de chaleur sur un

(géothermie de surface-électricité) procede industriel

13




La production de chaleur dans Pindustrie

Total energy demand - 2950 TWh/a

Process heating demand - 1952 TWh/a
- Others - RES
iomass 0.4 %
RES I (11 %) (0.4 %)
] Electricity (3 %)
Mix o :
Distric heating Ft:E]

Others - fossil
(13 %)
Non-thermal

Process (19 %)

Coal
cooling Process heating (20 %) E uro pe
(3 %) (66 %) 200°C - 500°C oil
(11 %) Non-RES ¢ (8 %)
Spac_:e Space
cooling heating
(1 %)

(11 %)

< 100°C
(11 %)

Temperature

Fuel source

Chaleur process et chaleur fatale

Par exemple un four de traitement thermique

Chaleur perdue dans les fumées chaudes en cheminée

Chaleur des pieces massives sorties chaudes du four

Exemple de la fonderie : four de fusion a arc puis moule a sable

Chaleur dissipée lors du refroidissement du moule

14




L’énergie dans l’'industrie : perspectives

Final energy consumption in the industry sector by energy product,
EU, 2022

(%)
Non-renewable
waste
Heat 20
Solid fossil fuels
6 %
Electricity
Renewables and 3%
biofuels
1%
QOil and petroleum
products (excluding
biofuel portion)
11 %
Natural gas
31 %
Source: Eurostat (nrg_bal_s) eu rOStat -

Industrial Heating and cooling Final Energy Demand - Decarbonisation Pathway
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H Waste non-RES Biomass District heating Solar energy m Ambient heat
H Other RES EE-Methane u Hydrogen

Final energy demand for H&C in industry in 2050 in the
pathway scenario (EU27)

From : Renewable Heating and Cooling Pathways —
European Towards full decarbonisation by 2050

Commission
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Les feuilles de route de décarbonation : comment *

La diminution des consommations : efficacité énergétique et sobriété

L'électrification des procédés :

électrification directe de la chaleur : résistances, pompe a chaleur, infra-rouge, induction, micro-ondes,
plasma ...

Production d’H2 par électrolyse et utilisation dans l'industrie
- modification des procédés
Les gaz de synthése décarbonnés :
Procédés de production de gaz a partir de CO2 capté et d’hydrogene vert
- pas de modification des procédés
Les biogaz :
Méthanisation
- pas de modification des procédés
Le solaire thermique (Solar Heat for Industrial Processes)

- modification des procédés

16



Décarbonation : exemples industriels

Chauffage par fours infra-rouge
Exemple de four du site de : Le spectre électromagnétique

Short Wave  Medium Wave Long Wave

s

Visible Light

g

ENXCELITAS

Noblelight

Radiation Intensity (relative units)
—
g 8

Ondes moyennes

carbone
/l 900°C
,/v :;

Ondes moyennes
rapides 0

0 1 2 3 4 5
Wavelength (um) Ondes moyennes
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Décarbonation : exemples industriels

Chauffage par générateurs micro ondes

Exemple de four du site de:

AdIr v\

18

Rotary fan

N

Metal Qveguide
ey

2. d r |
Wnner wall

Microwave and RF Conventional conductive

volumetric heating

heating

Temperature



Décarbonation : exemples industriels

Site Lactalis : centrale solaire Newheat

Préchauffage de l'air frais alimentant la tour
principale de séchage par atomisation du site

Intégration de 2 batteries eau/air au sein de I’entrée
d’air principale et de la régénération de la roue

Temperature level

f/ | 00c dessicante

Combustible fossile effacé : gaz

: (make-up water, preheating, washing)

Industrial branch
process temp. range

| Stationary | Tracking

Solar collector
technologies

) 4
. 3 . 5 il R . =
L - oY ” - - : &
R p— % i C
g NS "lc.‘.“'i - )
19



Décarbonation : exemples industriels

SolarlLite
Brasserie Heineken a Séville

Solaire concentré haute température pour production de
vapeur

43.414 m? de miroirs, 30 MW max et de l'ordre de 30 GWh

Technical Details

Materials used

Segment length
Collector width
Glass pipe diameter
Absorber diameter

Max. operating
temperature

Focal line
Concentration factor
Heat transfer medium

Optical efficiency

Thin-film glass mirror, Thick glas mirror, steel, vacuum
receiver

12.0m
RTI7Tm
130 mm

70 mm

500 °C

12m
ili]
watber / steam

75 %

20



La chaleur fatale

Exemple d’un four de cuisson

Pertes aux ouvertures
3a10%
; Chaleur utile

) (comprend la chaleur utile

B pour la transformation et celle

contenue dans le produit issu
du four) 20 a 40 %

Pertes des convoyeurs,
supports... 5 2 20%

Pertes aux parois 3 2 10%

Source rapport Ademe chaleur fatale (2017)

109,5 TWh, soit 36 % de la consommation de combustibles de lindustrie®,
rejetés sous forme de chaleur, dont 52,9 TWh perdus a plus de 100°C

Origine du gisement

La moitié du gisement concerne les deux grands secteurs de l'agro-alimentaire et de la chimie.

RAFFINAGE RAFFINAGE

AUTRES 4B} B AGROALI-

MATERIAUX . . MENTAIRE
i NON V-2 50 AGROALI- ~ -
s Chaleur fatale MENTAIRE " wareriaux Cha'aurratale:

{ciment, verre}

: o4 = NON 3100°Cetplus
dans l'industrie : METALLIQUES Janeliis ugtrie :
METAUX B § 109,5 TWh (ciment, ven'e) 52.9 TWh CHIMIE
gent d ASTIQUES

SIDERURGIE

METAUX

») =
PAPIER dont SIDERURGIE

CARTO

" PAPIER CARTON
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La chaleur fatale : utilisation

Température d’application de

la chaleur fatale [°C]

600 -

500 +

400 +

300 -+

200 -

100

Puissance
thermique

0 T T T T T
1 kw 10 kw 100 kW 1T MW 10 MW 100 MW

Turbine a vapeur M Préchauffage de I'air comburant Il Chauffage Séchage/vaporisation/préchauffage
B Installation ORC Systéeme frigorifique B Pompes a chaleur

La chaleur fatale industrielle en France et en Allemagne OFATE 2019
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Les echangeurs de chaleur

Pour convertir la chaleur fatale en une chaleur utilisable ou pour apporter de la chaleur a un procédé industriel :

L'échangeur pour transférer de la chaleur d’un fluide a un autre

Principales Technologies des échangeurs thermigues

Echangeurs a extension
de surface

Tubulaire Plaques

——— ; Plaques I 3
Spirale Faisceau X Plaques et
gravees Tubes et <
X ailettes
ailettes 5
brasees

i Joints Soudées Brasees ‘ Collées L ,Ai —
™ {1 continues indépendantes
: § \.& %
| | | | ==z~ oo :

Tubes et Tubes spiralés I

Régénérateur

Plaques

Multitubes Sland /s = Caloduc Couiarel
calandre erpentin uvercle
B Rotatif Matrice fixe

I | Tournant
[ I Variantes
Coafual Multitubes sépares dUTEMA

droit ou 3
B ou raproches
cintré

L'efficacité d’un échangeur de chaleur sur un procédé vient en priorité de sa conception adaptée (techno + surface)

= :




Les echangeurs de chaleur

Dimensionnement d’un échangeur :

ATy ATy (Tye — Tas) = (Trs — Tae)
// \« o \ M= =~
d— in (gle =)
S e

AT,

el N ~ \ﬁz & =K A, ATy,
\ ol _/

7

[=
e |

[=
o

.ﬁ"'

|

!

est la surface d’échange et représente donc la géométrie de I’échangeur
K est le coefficient d’échange global qui dépend des écoulements de fluide des deux circuits de I’échangeur

il existe des corrélations qui permettent de le calculer dans les différentes géométries existantes

24



Les echangeurs de chaleur

Pourquoi étudier I’'encrassement ?

Parce que cela colite cher en surdimensionnement ou en perte
d’efficacité du procédé ou de la récupération de chaleur

Tableau IV- 8 : Valeurs des résistances d’encrassement conseillées pour le

dimensionnement des échangeurs sur fumées industrielles [Marner & Webb 1982].

Nature de Ieffluent ReSlS‘?ilgsen(llz.??‘?.3;elllellt
s Gaz Propre
Gaz naturel 0.09 - 0.53
I o Propane 0.17 - 0.53
o Butane 0.17-0.53
. Turbine a gaz 0.17
i =T Gaz moyennement encrassant
A Fuel n°2 (% soufre < 1 %) 0.35-0.70
S— Turbine a gaz 0.26
1o E Moteur diesel 0.53
. Gaz fortement encrassant
- _ Fuel n°6 (% soufre < 4 %) 0.53-1,23
woen Il O -- e s 8 Pétrole brut 0.70 - 2.64
im0 ' Pétrole résiduel 0.90 - 3.52
charbon 0.90 — 8.80

Ensemble de

- Sovep, e Biti mobile Joint plsques Rall da support

Pied du bati

Et donc il est indispensable de le nettoyer!

(Echangeur plaques et joints démontable)




Les echangeurs de chaleur

Mais si le fluide est « sale », ’échangeur peut s’encrasser au cours du temps

Les moyens d’essais au CEA :

Boucle d’essai d’encrassement en
phase air

Boucle d’essai d’encrassement en phase liquide

elelnlndndndn in

Pour étudier le comportement de différents types d’échangeurs avec différents types ou tailles de particules

= :



Déephasage réecuperation/utilisation : le stockage

La chaleur est une forme d’énergie qui se stocke bien car trois phénomenes physiques permettent de stocker de la
chaleur :

Chaleur sensible : élever la température d’un liquide ou d’un solide

SIEMENS Gamesa

RENEWABLE ENERGY

)
X

i\
A

w

Réservoir d’eau chaude en Allemagne




La chaleur solaire et couplage avec stockage

Energie solaire : Production d’électricité ou seulement de chaleur

Capteurs solaires
thermique a
Dronninglund
(Danemark) avec
stockage en fosse pou
stockage saisonnier

L'efficacité dans ce cas :
conversion rayonnement/chaleur
stockage pour une utilisation différée

Gemasolar en Espagne

Centrale solaire concentré a tour avec
stockage : deux réservoirs de sels fondus
Capacité d produire 24h/24 en été

28




Déephasage réecuperation/utilisation : le stockage

Chaleur latente : changement de phase solide vers liquide

Dans un réservoir sur une
sous-station du réseau de
chaleur de Grenoble

Design CEA

Dans un réservoir de camion pour du
transport de chaleur fatale

Installation expérimentale
phénoménologique CEA

Paraffine blanche solide

Transparente liquide

Un MCP doit avoir une chaleur latente importante

29

@Mais il a souvent une conductivité thermique faible



Déephasage réecuperation/utilisation : le stockage

Chaleur de réaction : réaction chimique réversible exo/endothermique

Démonstrateur sur réseau de chaleur de Berlin
(SaltX) Chaux 350/80°C

Installation démonstration CEA

Installation expérimentale CEA avec la avec du bro.mure-de stronfium.du
chaux 400°C Conversion d’électricité en chaleur puis stockage saisonnier pour I’habitat

Réactions utilisées (hydratation/déshydratation) opérées en lit fluidisé pour augmenter les transferts de masse et de
chaleur ou en lit fixe pour la simplicité

Pour étre efficace une réaction doit étre tres fortement endo/exothermique et mettre en jeu des produits d’un colit raisonnable

= .



La conversion de chaleur en électricité : les cycles
thermodynamiques et autres

1000

800
700
600
500
400
300 ~
200

Maximal Temperature (°C)

- - * 9
* ST 2 ORC ?iile / j
900  +TE e MGT | . olllll 1 |

* RC CICGT
KA - SE
ER + GT

0,1

Electrical Power (kW)

Rankine cycle plant (RC)

Steam engine (SE)

Organic Rankine Cycle plant (ORC)
Kalina cycle plant (KA)

Gas turbine plant (GT) and Micro gas turbine (MGT)
: Brayton cycle

Closed cycle gas turbine plant (CICGT)
Combined cycle plant (CCGT)
Ericsson engine (ER)

Stirling engine (ST)

Thermogenerator (TE),
Thermoacoustic generator (TA),

Uefficacité énergétique c’est le rendement du cycle mais aussi I’épuisement de la source
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La conversion de chaleur fatale moyenne
tempeérature en électricite

Le cycle Organique de Rankine

Possibilité d’adaptation a la source chaude

disponible en
‘ changeant le fluide et le niveau de pression.

i Possibilité d’une évaporation a température croissante par
heat source __---~

g I'utilisation d’'un mélange de fluides zéotrope == == =
‘ 2,3 = Meilleure utilisation de la source chaude

Temperature, T

condensation

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
)

-
) -
-
-
-
-
-
-

-

-

Entropy, S




Integration d’'une pompe a chaleur

Utilités extérieures au
process

PROCESS
HEAT

Utilités chaudes :
eau chaude, air
chaud, vapeur etc.

High High
temperature temperature
vapor liguid
Valorisation a haute Condenser
P . z B Compressor
Procédé industriel temperature 9 5 Expansion
(70—1400(:) _ valve
ELECTRICITY
Evaporator
Low Low
temperature temperature
vapor liquid/vapor
Rejets (effluents) : , . .
buées, fumées, eau de Recuperitlon WASTE
Tour Aéro Réfrigérante (30-60°C) HERT

(TAR) etc.
Source : CETIAT

White paper: Strengthening Industrial Heat Pump Innovation - Decarbonizing Industrial Heat

33




Exemples industriels

Papeterie a Chateau-Thierry

Pompe a chaleur entre les buées de séchoir (70°C) et
Site Compagnie des Fromages & Riches Monts I’air chaud entrant (140°C)

Une pompe a chaleur entre I'eau de refroidissement (44-50°C) et goo kw, COP 3,5
la pasteurisation (65-85°C) par Axima Refrigération

2 MW, COP 5,5

En remplacement du gaz

Combustible fossile effacé : gaz

SREENFIEL
LA A agit pour le climat
avec une pompe a chaleur innovante




La conversion de chaleur fatale en froid

Climatisation ‘\S
Réfrigération LB . .
5 I Cycle réfrigérant Le cycle a absorption avec
¥ <P Evaporateur + Condenseur le couple ammoniac-eau
a" =
s L'énergie principale n’est
—— Ammoniac Haute plus I'électricité mais de la
: vapeur . chaleur fatale
Pression Pression
Possibilité de produire du
Ammoniac froid négatif
V. : R
apeur Rendement jusqu’a 60%
I Amr\?;;giﬁ rRectifieur .
: Solution aqueuse L Rejet _ I
| appauvrie en thermiquel
: T — ammoniac ( GénérateuD :
. ——— / -
I <: Detendeur <> I
Rejet = Pl !
-t :
: ermlquf/\> y b Solution aqueuse < < - ( “ I
OMPE enrichie en i

ammoniac

| .



La conversion de chaleur fatale en froid

Machine commerciale Carrier 16L) / 16LJ-F
Démonstration CEA : machine de 100 kW froid couple couple eau/LiBr

ammoniac/eau
80 kW a 4 MW

Travaux sur la minimisation des quantités d’ammoniac mises en jeu (sécurité).
Travaux sur I'optimisation des performances : cycles a éjecteurs
Taux de conversion de la chaleur en froid (de I'ordre de 60%)

@ Travaux sur le fonctionnement en mode pompe a chaleur
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Programme et équipements prioritaires de rechercﬁ:e &
pour la decarbonation de Pindustrie :

PROGRAMME
DE RECHERCHE
=N DECARBONATION
DE LINDUSTRIE

PEPR SPLEEN

bfin & Rotic

industrielsss - ;‘i” o
Axe2:int _gratl o e lt'e e&ergethue'.. s
Axe 3 : de¢arbm§ﬁnn‘d’g procel s &;iml tga.pt.%e u*COzi \ |

Axe 4 : stockage et valorisation du co;

- _ﬁ_

:
‘,v o

-/_- >“-
o

ot —‘::‘\.:.' -
https://www.pepr-spleen.fr
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https://www.pepr-spleen.fr/
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