COPIL I -Tache 1

Contributeurs : Alexandre Pannier (TerriFlux), Jean-Yves Courtonne
(INRIA), Antoine Fontaine (CNRS)



Contexte

* Tache 1 : Quantification des flux thermiques et représentations
métaboliques

1¢" bloc de travail :

» TerriFlux (Alexandre Pannier) : 3 mois (a plein temps), de
septembre a novembre 2024

»Stage L3, EMSE (Justine Montagne) : 3 mois (1 journée par
semaine), de novembre 2024 a janvier 2025



Objectifs

* Tache 1 : Quantification des flux thermiques et représentations
meétaboliques

Mettre en évidence (par des représentations graphiques) :

»Les volumes des flux thermiques par rapport aux autres flux
énergetiques

»Les sources d’énergie a l'origine des flux thermiques
»Les températures des flux thermiques

Echelles géographiques : France + quelques métropoles (ex : Lyon)




Travaux existants
(diagrammes de Sankey)

e Ministere de la transition
écologique

Données SDES

Service des Donnees et Etudes
Statistiques

»Bilan énergétique de la France,
2019
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Travaux existants (diagrammes de Sankey
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Travaux existants (diagrammes de Sankey)

Flux d’énergie 2022 Métropole de Lyon

* ORCAE, AURA

Observatoire
Régional Climat Air
Energie, Auvergne-
Rhbne-Alpes

Données SDES

»Bilan énergétique
de la métropole de
Lyon, 2022

Production d'énergie primaire et importations : 51 720 892 MWh

]

Importations : 49 171 067 MWh

Stroks

Production d'énergie primaire : 2 549 826 Mwh

[

Consommation d'énergie finale : 23 130 988 MWh




3 stades de ’énergie

* Primaire : source d’énergie disponible dans a l’état naturel (ex:
nétrole brut, bois, rayonnement solaire)

* Finale : énergie consommeée par les machines, afin de satisfaire les
besoins (ex : pétrole raffing, bois, électricite)

e Utile : énergie dont on a réellement besoin (ex : propulsion, chaleur,
lumiere)

»Les 3 précédents travaux représentent les étapes primaire et finale



3 stades de ’énergie

Ressource naturelle Vecteur énergétique Besoin
Energie primaire Energie finale Energie utile

w0, ©
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G— =On
Pétrole Raffinerie Essence Voiture
essence
r‘:?'p a
= BR ' &
ﬁ —

Uranium Centrale Electricité Voiture Déplacement,
nucléaire électrique propulsion

»Le rendement PF est tres différent, alors que le rendement PFU est équivalent

»Autre intérét de quantifier 'énergie utile : les flux de chaleur et de froid
apparaissent principalement a ce stade



Analyse exergétique

* Exergie : travail (énergie de grande qualite) maximal qu’il est
possible de produire a partir d’'une source d’énergie

»Permet de rendre compte de la qualité d’'une énergie

- Exergie << énergie pour les flux thermiques (chaleur/froid) : plus la température du flux est
proche de la température de Uenvironnement, plus Uexergie est faible

- Exergie = énergie pour tous les autres flux d’énergie (pétrole, charbon, uranium, bois,
électricité, etc.)

Utile afin de comparer toutes les énergies dans un méme
reférentiel



Analyse exergetique

Analyse énergétique
= .
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Electricité
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Biais possibles avec une analyse énergétique seule :

Analyse exergétique
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- Centrale nucléaire : grand potentiel de valorisation de chaleur fatale

- Radiateur électrique : tres bonne efficacité



Méthode

»Recensement des bases de données énergétiques
»Quantification de ’énergie utile

» Quantification et analyse du gisement de chaleur fatale
» Estimation des températures des flux thermiques
»Calcul d’exergie



Bases de données

e Echelle nationale

»SDES : France, énergies primaires et finales + consommation d’énergie finale
par usage pour certains secteurs

»AlE (Agence Internationale de 'Energie) : Monde, énergies primaires et finales
(reprend les données du SDES pour la France)

v'CL-PFU (Brockway et al.) : Monde, énergies primaires et finales (reprend les
données de U'AIE) + estimation détaillée des énergies utiles (et les machines
associées) + quantification de 'exergie

v'Global waste heat potential (Forman et al.) : Monde, rendements des machines +
répartition détaillée de la chaleur fatale par niveau de température

e Echelle locale

v'ORCAE (reprend notamment les données du SDES) : AURA, énergies primaires et
finales + consommation d’énergie finale par usage pour certains secteurs




Résultats

Niveau de détail de la BDD CL-PFU :

50 énergies primaires et finales

30 énergies utiles

20 secteurs de transformation (PF)
90 machines (FU)

50 années

Détail des machines (Brockway) :

- par énergie utile produite, par exemple propulsion
(air, mer, route, rail) ou chaleur (20 °C, 100 °C, 500 °C,
1000 °C, etc.) ;

- par source d’énergie finale consommeée, par exemple
diesel, gaz ou électricité ;

- d’autres détails encore, par exemple le type d’usage
(commercial ou industriel)

Détail de la chaleur fatale (Forman) :

Structure des secteurs de conversion
d'énergie (valeurs arbitraires ici)

Own use

Energy
input

Source Ownuse | Diffise  Liquid  Gaseous
B Brockway losses | discharges discharges discharges

@ forman Waste heat

Production de visuels :
- 40 diagrammes de Sankey
- 20 séries temporelles




Exemple : détail des machines liées au transport

Ener
g‘;-l?tﬁfal gas

[ | Bicfuels

B il products
Electricity

B Propulsion

B High-pressure fluids

Unit: T)

Phy=ical quantity : Energy

Year: 2020

Country : France

Dataset : CI-PFU IEA

Matrix : R, U_feed, U_EIOU, V. Y

Remarques :

1) La machine Diesel frains (entre Domestic aircraft et Eleciric
trains) n'est pas présente sur le diagramme - Cest une ereur
qui sera corngee lors de la prochaing mise a jour de la vue.

2) Il se peut que certaines machines soient partagées entre
plusieurs secteurs (dans les statistiques). C'est le cas d'Electric
cars : la production de propulsion de cette machine se divisg
ensuite entre les secteurs du transport et de lindustrie, ce qui
cause un écart de bilan (entrées-sorties) sur 'énergie utile car
en amont est représentée |a totalité de la production d'Electric
cars et en aval uniguement la part consommee par le secteur
des transports. Idéalement, il faudrait donc estimer uniguement
la part liee au transport en amont et en aval d'Electric cars.

3) Ce n'est pas nécessaire pour cette vue de représenter les
derniers flux entrant dans le secteur Transport car il s'agit
precisement d'une vue concernant uniguement ce secteur : lls
sont juste 13 pour illustrer la 2nde remarque.

4) Ce m'est pas non plus forcément nécessaire de représenter
les flux en sortie des machines puisgue l'objectif initial de la
vue efait d'analyser uniguement la consommation des
machines. Cependant, ils permettent de visualizer |2
rendement des couples machine-secteur - intérét a débattre.

Vue 3.3.3_Transport : Diagramme détaillé de la consommation d'énergie finale, par couple machine-secteur




Metabolisme énergétique (France, 2020, en PJ) équivalent aux travaux

de reférences (Ministere, Négawatt), avec energie utile en plus
Energies utiles (CL-PFU) =

estimations Brockway et al.
» Aremettre en question ?

Vue 1.1.3 : Diagramme OWgagrégeé de la filiere Energie

Coal
| e

L

PV, wind, .
A=Ay
~ - Energy type
= rimary coal
- :---_- [ | ll:rimar};'cril
. e atural ga
. . B Nuclear
= ‘_II 0 PV, wind, hydro
Rejected energy B Biofusls
I Waste
I Primary heat

Energies primaires et finales (CL-PFU)
= stats AlIE = stats SDES



Mise en avant des flux thermiques et de leur niveau de tempeérature
Vue 1.2.2 : Diagramme désagrégé des énergies thermiques (chaleur + froid) dans la filiére Energie

LTLD (=100 °C)

Energy type
B rﬁmar}r heat

B Cther primary energy
B Heat
Détail des pertes = estimations a

partir des travaux de Forman et al.

discharges

» Consommation de chaleur a basse température principalement et idem pour la production de chaleur fatale
» Gisement de chaleur fatale comparable aux consommations de chaleur utile
o Maistout est-il récupérable ?



Structure de la décomposition des
flux de chaleur fatale dans le modéle
Metabol'heat (valeurs arbitraires ici)

Détail des pertes valorisables s

ENERGY
PROCESSING

Thea waste heat

Gisement théorique

THEORETICAL
> POTENTIAL

Gisement technique

Tech wasts heat TWaszte heat losses
[Theo]
>
. , . TECHNICAL
Gisement économique O
Eco waste heat Waste beat lozzes
[Tech]

» Quantification de ces différents gisements difficile a T
POTENTIAL

échelle nationale

Fecovered waste heat  Waste heat loz=es

[Eca]

i ) L . e POLLUTION

2 impacts environnementaux de la non-valorisation du gisement

de chaleur fatale, qui implique une :

- surconsommation des ressources naturelles (systeme Impactful Non-impactl
waste heat waste beat

énergétique global peu efficient) ;
- pollution thermique éventuelle (rejets dans ’environnement).

ENVIRONMENTAL NEGLIGIELE
IAMPACTS IMPACT



Analyse de la consommation d’énergie et de la part de chaleur/froid

Répartition de la consommation d'énergie finale par usage
(France, 2020, en P)J)

» La consommation d’énergie pour
production de chaleur et de froid
représente la moitié de U'énergie

finale consommeée (France, 2020) Travail mécanique
B Transport
» La consommation d’énergie pour le = Compression de fluides
chauffage et la climatisation ® Chaleur et froid
représente la moitié de ’énergie = Numérique

W Eclairage

consommeée pour la production de
chaleur/froid (France, 2020)




Evolution de la consommation d'énergie finale, en France (%)

~
o
o
(9]

Travail mécanique B Transport B Compression de fluides B Chauffage/Climatisation

* Part de la consommation d’énergie pour la production de chaleur et de froid a peu pres
constante sur 50 ans (environ 40 % en 1971 puis 50 % en 2020). Idem pour la
répartition chauffage/climatisation VS autres usages de chaleur et froid (50 % chacun).



Evolution de la consommation d'énergie finale, en France (PJ)
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e Consommation d’énergie finale totale ayant légerement augmenté en 50 ans

(de 5000 PJ en 1971 &4 6000 PJ en 2019 (+20 %))...




Evolution de la consommation d'énergie utile, en France (PJ)

Travail mécanique B Propulsion B Fluides a haute pression B Chaleur H Froid B Traitement de l'information B Lumiere

* Alors que dans le méme temps, les besoins (consommation d’énergie utile)
ont doublé (de 2000 PJ en 1971 a 4000 PJ en 2019 (+100 %))...
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Evolution de la consommation d'énergie finale et d'énergie utile, ainsi que le rendement
global des machines, en France (PJ)
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* Ce graphique le confirme : le rendement global moyen des machines a

presque doublé, pour autant la consommation d’énergie finale a legerement
augmenté => intérét d’étudier 'énergie utile
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Echelle locale - Métropole de Lyon (2022)

Organo-carburants

TRANSPORTS

13200
IMPORTATIONS Gaz

PANNEAU SOLAIRE INDUSTRIES

THERMIQUE
s ACQ Chaleur locale———— — .
PRODUCTION DE - = SYLVICULTURE ET
iomasse solideS——— - ) Eleciricité ROUACTITURE
BIOMASSE SOLIDE Biomasse solide \

Energie
RAULIQUE Eé)rgano—carbu rants
PHO'II"OVOL%EIQUE Produits pétroliers
Ré de chal Gaz naturel
PRODUCTION DE : eseau dae chaleur
BIOGAZ

Charbon
Electricité

[ ]
e
[ |
0 Biogaz
[ ]
[ ]

GESTION DES .
DECHETS

Biomasse solide
Déchets
Chaleur

Unité : GWh

> Majorité de ’énergie importée (pétrole, gaz et électricité) Année: 2022

» Consommation équilibrée entre les 4 principaux secteurs de consommation d’énergie

» Rendement de la branche énergie anormalement faible (consommation de gaz trop élevée ?)
+»» Différencier les consommations d’énergie finale par usage




Limites/pistes de poursuite

Echelle nationale Echelle locale

Remettre en question la partie énergie Remettre en question le rendement de la
utile de la BDD CL-PFU branche énergie

Approfondir la partie réseau de
chaleur/froid, et estimer le niveau de
température

Ajouter le détail des consommations par
usage

Approfondir analyse a 'image du travail a

’échelle nationale : estimation des énergies

utiles, niveaux de température, gisement de
chaleur fatale, exergie

Estimer le gisement de chaleur fatale
techniqguement et économiquement
valorisable

Répéter la méthode sur les autres
métropoles (utiliser d’autres BDD pour les
meétropoles hors région AURA ?)

Définir les usages dans le projet, comment
exploiter les résultats ?
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