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®» Développement d’un outil d’aide a la décision
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Méthodologie

s Vision globale du site industriel
s Identification des gisements de chaleur

s Optimisation du choix des technologies de
valorisation de chaleur, basée sur la méthode du
pincement

Plateforme CERES

Interface utilisateur
Algorithmes d’optimisation

Bibliotheque CERES

Procédés

= Métaux
= Pates et papiers
= Agro-alimentaire

Technologies de valorisation

de chaleur Utilites

m Bibliotheque de modéles Modelica
s Environnement Dymola
(Open Modelica)

¢ EDF



Plateforme CERES : Interface
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Resut )
Total cost: 275205
[ ResuitFie | [ LogFie | [sensitvity Fie|
Log 8 x
MO | OpenModelica | Debug
Baa
Info:  Removing compiled model : Dymola B
Info:  Project loading successfull (C:/Users/el1973/D v ie.min)
Info:  Loading model C:\Users\el1973\Documents\2_Ceres\2_BibI\CERES\package.mo
Info:  Model loaded successfully’C:\Users\e11973\Documents\2_Ceres\2_Bibli\CERES\package.mo"




Plateforme CERES : Fonctionnalités

CERES

Simulation

Parametres physiques

Modéle procede

(Variables de conception)

Intégration Energétique

4

Méthode du Pincement

Optimisation

Algorithme d’optimisation
multicriteres

*» Choix des variables de conception
« Définition d’une fonction objectif

T

Co(t total du HEN

(Fonction objectif)
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Architecture de la bibliotheque > Modéeles >

| [CJJCERES m Procédés du secteur IAA (Soredab)
2 [(JCERESInfo Séchage, Filtration
g ) Pasteurisation
+ Indicators
O . NEP
+ @Energylntegrabon m Procédés du secteur des P&P (Arjowiggins + LGP2)
+ [T] Optimization Trituration
- @Toolbox Pressage
DPattern Séchage

s Procédés du secteur des métaux (CMI)
Four de recuit

+ [TJJsources Bains de dégraissage

+ @Sinks Bains de traitement de surface

: Refroidissement par soufflage d’air

: m Technologies de valorisation de chaleur
+ @Icons PAC compression (EDF)
+ [T]Test PAC ab- et ad-sorption (LERMAB)
+ ﬂprocesses EChangeUfS (LAS'E)
ke ORC (LEMTA)
‘+‘ es . e
s Thermoélectricité (CNRT)
+| [TJHeatExchangers
4 (JStudies
+] [ JJConstants = Utilités
Chaudiéres

Groupes frigorifiques
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Bibliotheque CERES : Les modéles

Bibliothéque CERES

Procédés Technologies de valorisation de chaleur Utilités
s Modélisation| des opérations unitaire du procédé s Assemblage|d’une ligne entiére
des équipements d’une technologie

Langage Modelica Q

v

m « Instrumentation» : Connexion avec la plateforme
Informations de flux
Informations de colts
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Méthodologie : Principe

®» Nouveaux développements basés sur la méthode du pincement,

® Couplage avec des algorithmes d’optimisation et des solveurs mathématiques

Modele ® Etape préliminaire: Modélisation du procédé

procédé

Flux ® Etape 1 : Identification des flux du procédé
thermiques

® Etape 2 : Intégration énergétique (MER)

Intégration
énergétique

® Etape 3a: Sélection des utilités
(Preselect & Target)

o ® Etape 3b : Construction du réseau d’échangeurs (HEN)

d'utilités et

dchan I
Nouveau echangeurs

g‘:gf:c';; ® Etape 4 : Construction du nouveau systéme

énergétique




Méthodologie : Principe

® Etape 1: Identification des flux du procédé

Flux

Utilisation de l'interface entre Dymola et CERES

thermiques . . e ) , 1z
Extraction des disponibilités et besoins de chaleur du procédé

Display ~ Help
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BesoinEauCuissonAmidon 15 c 4 c 1000 w1 kg/s 1 W/m2K 2 B =
15 c = C o500 w1 kg/s 1 W/m2K 2 ] © Table
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Méthodologie : Principe

® Etape 2: Intégration énergétique (MER)

Intégration ; ;
énergétique Construction des courbes composites

Détermination de la température de pincement
Calcul de 'Energie Minimale Requise

Curve
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Méthodologie : Principe

Choix

échangeurs

® Préselection automatique des utilités par
minimisation de la destruction d’exergie

(These CEES — Armines ParisTech)

v ThermoFrigoPompes
v PAC utilitaires

v Groupes froids

v ORC

v CHP

2 PACs

Temperature [C]

Temperature [C]

80

® Etape 3a: Sélection des utilités (Preselect)

dutilités et Critéres énergétiques
Criteres économiques
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Results
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Méthodologie : Principe

Choix

d’utilités et
échangeurs

v" Minimisation du co(t
échangeurs + utilités
v Contraintes d’échanges

® Etape 3b : Construction du réseau d’échangeurs (HEN)
Caractérisation technologique et économique des échangeurs
Conception du réseau d’échangeurs et dimensionnement des utilités
Résolution d’'un probléme linéaire (de type MILP):

Solveurs : GLPK — Open source / CPLEX — propriétaire

& |

CERES = Pasteunsatenr = E X
File
adkls Project ”?” ElTargetResult | EDresult
MadelicaServices HEN 3|

Check 1Y
=l ERESTotsl eck consistency
- [P] ceresinfo

= (P cenesrost 124,040 KN 413405 KW
[ﬂ Connectors ) ' Models.Process_operations Paste
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[ﬂ Components
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Models  Problems  Tools  Display  Help

124, 040 KWW
ilar au_Simple, chiller s

371 Reading MILP solution

[ '38] Finished reading heat-exchangers connections
[00:58:39] Prablem EIProblem succesded

b AT ) Name Checked Factvariable FoctMin FactMax  Fact  CostFix CostMult Includes HE cost
o | |
| ¥ |[Chawd true true 0 100 10.0162 |0 1 false
Problems | 1 )
Results | Eritems | ErGroups | Compostes | Connections constraints p—
| 4] Presecherie true folze 1 1 0 faise
Resul: |
Total cost ¢ 1,064462+06 (¥ IR true false 1 1 0 false
Tokal area : 13479.6 m2 [
# heat exchangers : 3 i ¥| Postsechene troe falze 1 1 0 false
Result File ] [ Log File ] [Sensltlvlty Flle] [ Parameters ] |7) Autres true false 1 1 0 false
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R e T T = e T 117 Chaudiere false true 0 100 100 false
[00:58:37] GLPK : + 4073: mip= not found yet == -inf (1; 0) ‘
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7 GLPK | + 4127: mip = 1.064458346e+006 »=  treeis empty 0.0% (0; 17) |¥) EauRefroidissement true true 0 100 0.79948|0 10 false
7] GLPK | INTEGER OPTIMAL SOLUTION FOLUND | promm———
'37] GLPK : glp_prink_ranges: basis Factorization required | pACE troe true [ 100 0.”%22 0 1 false
|
|

7l PAC2 trse troe o LU ) sxmr! 0 1 false




Applications industrielles en cours

Ligne de production de papier (Arjowiggins & LGP2)
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09h
09h30
09h45

10h30

11h
11h15

11h45
13h

13h30
14h

14h30
14h45
15h00
16h00

15

Accuell
Introduction de la journée LEMTA, Université de Lorraine
Le projet Chemins Energétiques pour la Récupération d’Energie dans les Systémes industriels
EDF R&D
Identification des gisements de chaleur et présélection des technologies de récupération d’énergie
CES, Mines ParisTech
Pause
Modélisation et optimisation des technologies de récupération de chaleur : Exemple de 'ORC
LEMTA, Université de Lorraine
Déjeuner
Application industrielle: Intégration énergétique d’'une ligne de production de caseinate en poudre
Soredab
Application industrielle: Intégration énergétique d’'une ligne de traitement des métaux CMI
Application industrielle: Intégration énergétique d’un site de production de (pate a) papier
EDF R&D pour Arjowiggins & LGP2
Pause
Conclusion et Perspectives de développement CES, Mines ParisTech
Echange: « Quelle place pour la récupération de chaleur aujourd’hui dans I'industrie ?
Fin de la journée
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