Metabol’Heat

Tache 1 : Quantification des flux thermiques et representations

métaboliques

Phase 2 — Refonte du modele national



Sommaire général

* Rappels sur la 1¢ phase : septembre — novembre 2024
e Définition des concepts énergétiques
e Réalisation d’un modele sur la métropole de Lyon
* Construction du modele national, basé sur CL-PFU (Brockway)
= Principales limites

* Travaux sur la 2"9¢ phase : juillet — octobre 2025
 Cartographie des sources
* Construction d’une 2" version du modele national, basé sur IDEES (JRC)
* Mise ajourdes principaux diagrammes et production de nouveaux visuels
* Principales limites du modele national

« Quverture sur la 3°™e phase
 Modele local
« Sources de données disponibles/Hypotheses
« Différences par rapport au modele national



Echelle locale - Métropole de Lyon (2022)

Stage L3, EMSE (Justine Montagne)
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» Majorité de ’énergie importée (pétrole, gaz et électricité) Chaleur

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

Unité : GWh
; . . . i ; Année : 2022

» Rendement de la branche énergie anormalement faible (consommation de gaz trop élevée ?) 3

% Différencier les consommations d’énergie finale par usage

Réseau de chaleur



18" modele national- Sources

Vue 1.1.3 : Diagramme désagréegse-e€ia filiere Energie

Rejected energy Rejected energy

» Energies primaires, finales, utiles : Base de données CL-PFU (Brockway), principalement basée sur AIE + JRC
» Chaleurs fatales : Qualification et répartition d’aprés « Estimating the global waste heat potential » (Forman)



1¢" modele national- Périmetre/Hypotheses

Périmeétre d’étude

* Filiere : Energies primaires, finales et utiles + Chaleur fatale
 Pays: France

 Année: 2020 (derniere année disponible)

 Empreinte : Energie + Exergie

e Unité:PJ

Hypothéses/Choix de modélisation

* Chaleurfatale
 Correspondance machines Brockway avec machines Forman
 Rendements FU souvent différents entre les 2 sources => conserver la répartition entre les flux de chaleur
fatale
* Exergie
* Estimation exergie chaleur fatale (reprise des coefficients exergie/énergie en fonction des niveaux de
température)



18" modele national- Limites

Cohérence de la base de données CL-PFU

Détail des consommations d’énergie final par usage (ou répartition énergie utile)
Modélisation des systemes de type pompe a chaleur

Comparaison avec les estimations du SDES (secteur Résidentiel) :

VVVVYVYVYYY

L)

le chauffage électrique résidentiel (hors PAC) semble sous-estimé d’environ un facteur 2 ;

les pompes a chaleur résidentielles semblent absentes;

les chaudiéres fioul semblent absentes ;

la climatisation résidentielle semble absente ;

les chauffe-eaux électriques semblent absents ;

la cuisson semble surestimée (~x2) ;

la consommation spécifique d’électricité semble surestimée (~x1,5) ;

la catégorie “Autres produits pétroliers” apparait surdimensionnée sans correspondance claire dans les statistiques nationales.

Explication des écarts : allocations JRC 2015 obsolétes ou allocations moyennes mondiales pour la France

Valorisation des travaux

Acces aux données AIE requis : difficile de valoriser les résultats détaillés et méme de donner acces au modele complet
Machines non détaillées par secteur (ou demande a minima des hypotheses/rétro-ingénierie pour le faire) : difficile d’extraire le
gisement de chaleur fatale de U'industrie par exemple

Derniére année disponible relativement ancienne (2020) + année COVID



Construction 2" modéle
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Périmeéetre Temporel (depuis) Temporel (jusqu'a) Géographique Secteurs Produits Empreinte

74 d \ ) 34 L. .. o , . o
Pe rl m et re d et u d e 0 Aucune période Aucune période Aucun territoire  Aucun secteur Aucune énergie  Aucune unité
Depuis 2022 Jusqu'a 2020 Lyon Usages énergétiques Energie primaire Energie

1
2 Depuis 2020 Jusqu'a 2021 AURA Usages non énergétiques Energie finale Exergie
p 3 Depuis 2000 Jusqu'a 2022 France Travail humain Pertes
I I l O e e ra n C e 4 Depuis 1990 Jusqu'a 2023 Europe Energie utile
5 Depuis 1970 Jusqu'a 2024 Monde
Grille de lecture rapide : Périmétre d'étude (France)
- Enfond : le périmétre des objectifs du projet Temporel (depuis)

- Enpoints : le périmetre du modele en cours de réalisation
- Encourbe : le périmétre des sources statistiques mobilisables

Empreinte Temporel (jusqu'a)

Analyses :

* Toutes les sources, bien que concernant les statistiques
énergétiques de la France, couvrent des périmetres
différents, plus ou moins larges que les objectifs du projet.

 Brockway semble bien étre la source remplissant le plus
d’objectifs : seule 'année la plus récente disponible (2020)
est la plus éloignée des potentiels besoins.

 Le modele en cours de réalisation suit logiquement le
périmetre de Brockway (source utilisée) tout en respectant
celui du projet. Par rapport aux objectifs, seul le périmeétre Secteurs
temporel peut faire défaut (modélisation de ’'année 2020 _:t:l“F e B e
contre idéalement un modele depuis les années 70 jusqu’a RO EUROSTAT
aujourd’hui). SDES 8

Produits

Géographique



Echelle Temporelle Géographique

) 34 0  Historique Mondiale Tous secteurs
c e e ( ’tu ( ’ 1 Secteurs (Industrie, Résidentiel, Tertiaire, Transport,

Décennale Nationale Agriculture)

Secteurs Produits

Tous produits

Produits agrégés (ex : produits pétroliers)

N . Usages (Chauffage, ECS, Cuisson, Climatisation, Electricité Produits détaillés (ex : détail des produits
2 Annuelle Régionale e . . T o
spécifique, Transport routier, ferroviaire, etc.) pétroliers, détail des EnR)

3 Mensuelle EPCI Machines (Réfrigérateur, TV, Aspirateur, Voiture, Camion, etc.) Niveaux de température (€nergie utile)

Grille de lecture rapide :

En fond : ’échelle des objectifs du projet
En points : ’échelle du modele en cours de réalisation
En courbe : U'échelle des sources statistiques mobilisables

Analyses :

Toutes les sources, bien que concernant les statistiques
énergétiques de la France, couvrent des échelles différentes,
plus ou moins larges que les objectifs du projet.

Brockway semble bien étre la source remplissant le plus
d’objectifs : seul le détail des niveaux de température des
pertes d’énergie manque.

Le modele en cours de réalisation suit logiquement le
périmetre de Brockway (source utilisée) tout en respectant
celui du projet. Afin d’atteindre les objectifs, les travaux de
Forman ont aussi été utilisés afin de détailler les pertes
thermiques par niveau de température.

Niveaux de température (pertes)

Echelle d'étude (France)

Temporelle

Produits.

Géographique

Secteurs

Metabolheat France (objectif) B Metabolheat France (actuel)
e Brockway IEA

JRC EUROSTAT

SDES



2"d modele national- Sources

Transformation énergétique |

Prodiuifs du
charbon

Approvisionnement énergétique

Travail
mécanique

Tralement de
l'infprmation

Lumyiére

CBaleur ulile

Electricité

PRODUCTION
PRIMAIRE

I — Froid utile

Chaleur réseau ;|

Energies
renouvelables

Chaleur fatale

\\_‘_ P r

| COGENERATION
—

Déchets non / '

renouvelables

» Energies primaires, finales : Base de données JRC
» Energies utiles : Quantification a partir du JRC si disponible, sinon rendement d’apres « Estimating the global waste

heat potential » (Forman). Qualification par analogie avec la base de données CL-PFU (Brockway)
» Chaleurs fatales : Qualification et répartition d’apres « Estimating the global waste heat potential » (Forman}



Produits
pétroliers

Gaz naturel

Biocarburants

Electricité

Type d'énergie

B Pétrole
Gaz naturel
Energies renouvelables
Electricité
Fluide haute pression
Propulsion
Chaleur fatale

Année : 2021

Pays : France

Unité : PJ

Dans le cas du modele METABOLHEAT, 'absence de réconciliation signifie que :

Structure du modele : exemple sur les voitures

Secteur

TRANSPORT

1679

Sous-secteur

ROUTE

FERROVIAIRE
AVIATION
NATIONALE
NAVIGATION
NATIONALE

TRANSPORT
PAR PIPELINE

1074

Usage

TRANSPORT
ROUTIER DE
PASSAGERS

TRANSPORT
ROUTIER DE
MARCHANDISES

996

Machine

VOITURES
PARTICULIERES

DEUX-ROUES
MOTORISES

AUTOCARS,
BUSET
TROLLEYBUS

Source

ESSENCE

DIESEL

GPL
GAZ
HYBRIDE

ELECTRIQUE

133

4;5

. tous les bilans énergétiques sont respectés ;
. pour tous les produits énergétiques (plus de 100 produits);

. pourtous les processus de conversion (prées de 1000 processus);
. atous les niveaux de détail hiérarchiques (jusqu’a 7 niveaux);

. ettout au long de lafiliere énergétique (5 grandes étapes : production et consommation primaire, production et

consommation finale, production utile).

Cette vérification systématique constitue un contrdle essentiel de la cohérence interne du modele.

V8 g3l oV

Propulsion

Fluide haute
pression

Chaleur futale

12



Synthese comparative des deux versions

Critre  NersionBrockway [Version JRC

Source principale CL-PFU JRC-IDEES

S 2020 2021

Analyse exergétique Oui Non » Version Brockway plus riche
B Complets Complets thermodynamiquement

Détail pertes Oui Oui

Niveau macro Oui Oui » Version JRC plus cohérente avec les
Niveau méso (usage) Non Oui statistiques nationales

Niveau micro (machine) Oui Oui

Cohérence SDES Non Oui

Données détaillées confidentielles [8]8] Non

En s’appuyant a présent sur la 2"9¢ version du modeéle national :
v' Mise a jour des représentations existantes
v Elaboration de nouveaux visuels

13



Vue d’ensemble du métabolisme énergétique francgais

Type d'énergie

Charbon

B Pétrole

Gaz naturel

Nucléaire

Energies renouvelables
Déchets nan renouvelables
Electricité

Chaleur

Froid

Travail mécanique

Fluide haute pression
Propulsion

Traitement de 'information
Lumnigre

Chaleur fatale

Annge ; 2021
Pays : France
Unité : PJ

Approvisionnement énergétique

IMPORTATIONS

Transformation énergétique

Prodllﬂ du

charbon

PRODUCTION
PRIMATRE

E nergies
renouvelables

Décher
renouve

5 HOH
lables

r réseau

:‘:C""\ 5 8

.V
%

&k

</\r_r COGENERATION

Consommation énergétique

EXPORTATIONS

AGRICULTURE

TRANSPORT

RESIDENTIEL

Etapes de la filiere énergétique : approvisionnement, transformation, consommation
Identification des rejets de chaleur fatale

Travail
/ mécanigue
Fluide haute
__,_,-/ / pression
Propulsion
a6y |
5'?-? i Traitement de
i | Uinformation
/
1 / Lumiere
4;0 | /
/ Chaleur utile
1180
519 7 | Froid utile
LA
L
516 ‘
| Chaleur fatale

14



Exemple de désagrégation sectorielle du modele METABOLHEAT : flux énergétiques du secteur résidentiel

Charbon _
Primaire CHARBON
Produits du GPL
charbon 119 FIOUL
Produirs i
pérralier,
GAZ
409 NATUREL 31
CHAUFFACGE
Graz namrel
i 1214 281 BOIS 210 Chaleur
USAGES . wtile
THEEMIQUES 5g RESEAU DE
Biomasse 1550 CHALEUR {3
solide 282 3323 )
. ELECTRIQUE
Solgire RESIDENTIEL Q
thermigus A REFROIDISSEMENT CLIMATISATION
Chaleur A CHARBON
am.bm.urs_
(pompss & " > GFL
chaleur) ) e FIOUL
Froid GAZ o
ambiant 53 NATUREL ©
(pompes d CHAUFFAGE
chalzur) & DE L'EAU BOI3
© 2 RESEAUDE
\ CHALEUR
ok o
? Y SOLAIRE - Froud unle
Electricits & THERMIQUE L
ELECTRIQUE | |
Chalsur Type d'énergie S CPL A
réseau I Charbon < CUISSON Na{ﬁ%ﬂ W
i * Travail
B FPétrole ELECTRIQUE mscanigue
Gaz naturel
Elne ec rtgr]i| ;iérennu velables \ E‘ﬁﬁi’g&ﬂ%ﬁ _
ELECTROMENACERS 2 - = Traitement de
Chaleur BLANCS 1'informarion
Eroid 8 LAVE-LINGE
B Travail mécanique ELECTRICITE SECHE-LINGE i
i v ; SPECIFIQUE wmisrs
Trmt;-_ment de l'information Q LAVE-VAISSELLE 3
Lumiére T7g TVET
Chaleur fatale ELECTROMENAGERS 81 MULTIMEDIA
Année : 2021 5 BRUNS EQUIPEMENTS .
Pays : France TIC 5 C}aii:r
PP . ra
Unité : PJ ECLAIRAGE 15
ECLAIRAGE
ET AUTRES AUTRES

APPAREILS



Consommation d'énergie, par type d'énergie, aux 3 stades : primaire, final Consommation d'énergie, par secteur, aux 3 stades : primaire, final et

etutile (2021, France) utile (2021, France) Structure énergétique aux
Energie primaire Energie finale Energie utile Energie primaire Energie finale Energie utile . , .
(ressources naturelles) (vecteur énergétique) (besoin) (ressources naturelles) (vecteur énergétique} {besoin} trois stades de ’éne rgl e
Total: 11189 F) Total: 7245 P) Total: 3278 P) Total: 11189 Pl Total: 7246 P Total: 2278F)

= Stade primaire :
= Energies fossiles =
importées
= Energies renouvelables +
fissile = produites
= Stade final:
= Electricité majoritairement
produite a partir du nucléaire
= Secteurs Résidentiel et

Electricité : BB PJ

Transports majoritaires,
o suivis du Tertiaire et de
Electricite A
1812P) UIndustrie

=  Stade utile:
= Principalement chaleur et
froid
= Dans les secteurs Résidentiel
puis Tertiaire

Gaz naturel

1700 Pl Solaire, Eolien, Hydro, Geothermie : 11 P)

Gaz naturel
1404 P)

Agriculture : 78 B)

Rendements de conversion globaux de
la chaine de transformation :

v" Primaire - Final : 65 %

v Final-Utile : 53 %

Lumiére : 23 FJ
_Tlaitemerlt de l'information : 38 P
"_!u'lde haute pression : & Pl

16
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Répartition de la consommation d'énergie finale par usage, hors chaleur/froid ambiant

c""""“i'f';,"“""'"“’\ (France, 2021) Répartition globale des usages énergétiques
127 P g =~ o
Numérique - - _
192P) - Climatisation
- / 27P)
= Principalement chaleur et froid,
suivi du transport
= En majeure partie pour le
Chaleur et froid Eau chaude sanitaire, chauffage
3098 PI cuisson, réfrigétation,
procédés industriels
1452 P
ACRICULTURE  INDUSTRIE CHALEUR RESEAU  AUTRE Analyse détaillée des usages thermiques :
- ' PETROLE le chauffage
ELECTRICITE
TERTIAIRE - . = Consommation quasi-
Consommation P, exclusivement due aux secteurs
d'énergie finale energle fina Résidentiel et Tertiai
pour le chauffage : pour le chauffage : esiaentietL et ler I?Ire’ o
1619 PJ 1619 P) = Beaucoup de gaz puis électricité,
RESIDENTIEL bois et fioul
BIOMASSE

19



Flux thermiques dans la filiere énergétique

Autres énergies utiles

Chaleur utife & haute
température (2 300 *C)

Chaleur utile 3 moyenne

- ——r—— - ' température (100-299 °C)
finales

Chaleur utife 2 basse
température (< 100°C)

Froid utife

Chaleur fatale & haute
température (2 300 °C)
Chaleur fatale a moyenne
température (100-299 °C)
G?othenmf-' Chaleur fatale 4 basse

Type d'énergie Solaire thermique température (< 100°C)

B Chaleur haute température Chaleur ambiante

. Chaleur moyenne température {(pompes a chaleur)

Chaleur basse température i .

[ Froid Froid ambiant Rejets diffus

[ Autres énergies primaires I(pompes a chaleu

[0 Autres énergies finales

B Autres énergies ufiles

Année : 2021

Pays : France

Unité : P

v' La majorité des besoins est sous forme de chaleur (stade final)

v' Peu de consommation d’énergie directement sous forme de chaleur

v' La majorité des pertes de transformation sont sous forme de chaleur potentiellement récupérables
(lors de la phase de conversion ou de consommation de U'énergie)

20
» Juxtaposition des besoins avec le potentiel de récupération de chaleur fatale



Haute :
. Industrie /
temperature
Petits rejets dispersés spatialement
Moyenne RéSidentiel, {beaucoup de petites unités de

consommation d'énergie)

) . . Centrales thermiques
température Industrie, Tertiaire 9

Basse Résidentiel puis Centrales nucléaires puis
température Tertiaire Centrales thermiques, Industrie

Besoins (énergie utile produite)

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| Rejets diffus thermiquement (p:e.rtes de cha.!leur Rejets diffus
| par rayonnement, convection, conduction,

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

friction, résistance électrigue, transmission) 72771

Propulsion Neécessite des technologies afin
I 377 P de convertir la chaleur fatale en
d'autres formes d'énergie

Secteur Rejets concenirés Type de rejets Chaleurfatale [



Comparaison avec étude ADEME sur le gisement de chaleur fatale

Périmétre ADEME METABOLHEAT
Année 2013 2021
Territoire France France
Secteurs Industrie + STEP + UIOM + Data Center Tous
Produits Combustibles Tous (dont électricité et vapeur achetée)

Fumées de fours, buées de séchoir, fumées de chaudiéres, chaleur
Chaleur fatale sensible, eaux usées de nettoyage, fluides de refroidissement de Hors chaleur sensible + eau de nettoyage
compresseurs, fluides de refroidissement des systemes frigorifiques

Limites : soit
» Méthodologies différentes rejetés sous forme de chaleur, dont perdus a plus de 100°C
> Perlr,netres? d’étude différents Origine du gisement
» Année différente
» Correspondances entre nomenclature trés La moitié du gisement concerne les deux grands secteurs de l'agro-alimentaire et de la chimie.
IncertalneS RAFFINAGE RAFFINAGE
AUTRES 0

Résultats : Volumes totaux tres proches mais c’est AUTRES

trompeur car: METALLIOUES
I Chaleur fatale

Chaleur fatale

- Chaleur fatale raffineries absentes de e e dane Vindustrie ' 4 100°C et plus
i : METALLIQUES dans Uindustrie :
METABOLHEAT 109,5 TWh iment, verre 52.9 TUWh

- Répartitions par secteurs industriels et type
de rejets relativement différentes
- Consommations d’énergie de ces industries

et répartitions assez différentes également 22
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Limites

* Incertitudes sur les sources de données (ventilations par machines estimées par le JRC, rendements
moyens de Forman)

—>Plus le niveau de détail est grand, plus Uincertitude est élevée :
- Consommation sectorielle > par usage > par machine
- Gisement chaleur fatale > par type de rejet > par niveau de température)

 Correspondances parfois incertaines entre nomenclatures trés différentes :
- IDEES (100 machines)
- CL-PFU (50 machines)
- Forman (30 machines)

* Prise en compte partielle des criteres géographiques et de la faisabilité technico-économique de la
valorisation de chaleur fatale

—>Possible a ’échelle locale ?
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Vers des modeles locaux (Phase 3)

e Sources de données

* Bilan énergétique par usage (ORCAE ou SDES ? (selon région))
* Affiner avec une collecte sur le terrain ?

 Hypotheses

* Proxys modele national si niveau de détail insuffisant (probablement
représentatif pour les secteurs Résidentiel, Tertiaire et Transport)

* Avantages/inconvénients par rapport au modele national

* Avantages
 Sidonnées locales = plus fiable
* Conclusions plus précises/concretes
* I[nconvénients
* Sipas de données terrain (proxys) = moins fiable

 Modele moins polyvalent/complet (pas autant de détail sur tous les secteurs,
probablement affiné sur les secteurs avec le plus d’intérét/données)
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