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CONTEXTE : RIDER (FUI)

B RIDER vise a développer un systéme d’information innovant, permettant d’optimiser I'efficacité énergétique
d’un batiment. Ce systéme fournit les fonctions nécessaires a I'obtention d’un niveau d’optimisation intermédiaire
(entre les dispositifs existants au niveau d’'un batiment simple et ceux du gestionnaire du réseau de distribution
éleCtrique globale). Premiére nartie

o Amélioration basée
sur le confort

consignes Deuxiéme partie

B Objectifs: élaborer une solution générique
pour assurer sa réutilisabilité et minimiser
les colts de sa mise en production

- Solution la moins dépendante possible des

'
_’: Appren issage 1 commande : 5;\320;?;1:3{ i
dela commande ' ' !

| lacommande

donnes
historiques

Interface avec
le systeme

commande
améliorée

caractéristiques du batiment. ) ) i
. . 3 . résultats 1 Enregisirement et MAJT des re;ulms D résultats Systéme de
B ['amélioration du rendement énergétique du 1 Selcommmdeappliguie conditiomnement
batiment est illustrée par la figUI‘e 1. Figurel : Notre approche pour I’amélioration de la consommation énergétique des batiments

1) REGULATION BASEE SUR LE CONFORT THERMIQUE
Raisonnement fondé sur une performance agrégée et un modéle de préférence

B |dentification du modele de préférence (théorie des utilités, intégrale de Choquet) décrivant le confort
thermique a partir de la norme 1SO 7730. Frpiom = 8(tt7,(TQ),...,u;(Ci)) 100 — PPD(Ta, D, Hy, Tr, Me, Ci)
B défini par zone du domaine de définition du PPD.
W taux d’erreur inférieur a 8.6%.
B Utilisation du modéle:
B Génération de regles de régulation simples du confort thermique (figure 2).
B Optimisation du confort des occupants et des consignes a appliquer au batiment a moindre codt.

u (D) En conduite {min Z‘Aar,{.‘zFTu(I:}‘,otA :ZA'&M.\.m.gua*k‘
k' %k, Frpy (Ta + STa(k), Hy (k). Tr(k)[£].Va + Va(k), Ci, Me) > consigne(k)
Occupant non satisfait
Confort= 70% Confort* = 85% Confort*(= 85%
Tr(1)=25°C, Hy(1)=50% Tr(1)=25°C, Hy(1)=50%
Ta(1)=22°C, D(1)=1m/s Ta(1)=22°C, D(1)=0.375m/s
if DU thenF,,, [ - Gain sur le codt: -13.1%
= OF, 0 = Ml pp 6D En adaptation [m‘"g"r“”‘“"
Yk =1.3,C; = F(Ta, +8Ta,, Hy, T, [t]. D, +6D,,Ci,Me) = C,
Figure2: Reégle de régulation du ™Mee)
confort basée sur le débit tel que 2
[ I [ )|
T“Glzzmi[’Hy GI]SO’IOOJ o i —) » [Ta1 = 18.6478] » [Ta, = 17.8199] [Ta1 = 17.6491)
De(0251 f P s ® _ _ _
" D, =0375 [8.14% D, =0375 [14.17430, D, =0.1875 [17430,204]

2) CONDUITE RESPECTANT LES CONSIGNES DU CONFORT

Modéle basé sur I'apprentissage et la connaissance

qualitative des actions sur les performances

B Recherche des commandes permettant d’atteindre les
consignes du confort au bon
moment et au moindre colit.
W Sélection de la commande Donmes istoriaues

de I'historique la plus proche en terme de contexte
d’application et de performances.

B Amélioration qualitative de la commande basée sur
l'estimation des signes des dérivées des
performances sur chaque actionneur.

W Pattern de commandes utilisé sur chacun des
actionneurs:

B Résultats théoriques: solution générique et
réutilisable.

B Résultats opérationnels: solution efficace en
terme de colt, confort et rapidité de convergence.

Colloque énergie IMT
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Mai 2013

Gain en coat -1453% -2.51% -4.81% -3.72% -0.59%
A Confort* >5% <0.5%

* A Confort = écart entre le confort obtenu et la consigne de confort
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CONTEXTE ET PROBLEMATIQUE

Optimisation des performances thermo-aérauliques des
systémes industriels (échangeurs de chaleur)

B Nécessité industrielle d’'une recherche constante de 'amélioration de I'efficacité
énergétique des procédés.
B Amélioration de I'efficacité énergétique des composants et des procédés
industriels.

B Recherche de configurations optimales permettant de limiter les quantités de
matiére nécessaires a la fabrication des organes de transfert de chaleur a
efficacité équivalente

ETUDES ET DEVELOPPEMENTS EN COURS

- Etude locale des mécanismes dynamiques et
- thermiques dans les échangeurs de chaleur

W B |nvestigations expérimentales et numériques
Etudes expérimentales (PIV, ThIR) et

numeériques (CCM+ (U)RANS, couplage B Simulations numériques : analyse locale du transfert thermique dans
conducto-convectif I'écoulement, couplage conducto-convectif
=>»Simulations numériques RANS, URANS =» Analyse de la
synergie et du taux de production d’entropie
=> Simulations numériques LES, DNS (logiciel OpenFOAM)

B Validations expérimentales par mesure de champ : Mesures PIV et

Isocontour %, en aval d’un générateur de thermographie infrarouge
tourbillons en canal (DNS OpenFOAM)

El

B Techniques d’intensification des échanges par génération de vorticité :
Analyse et caractérisation des dynamiques tourbillonnaires

B Boucle logicielle d’optimisation de forme

B Tests sur des installations expérimentales reproduisant des
configurations industrielles

Boucle logicielle d’optimisation de
forme

RESULTATS OBTENUS & ATTENDUS
Géomeétries et configurations d’échangeurs plus efficaces e~

B Optimisation de géométries d’ailettes d’aéro-réfrigérants industriels
B Projet ADEME — GEA BTT — Technip — Wieland
B Conception d’ailettes discontinues a hautes performances
=> Brevet en cours de dépot

B Condenseur a haute efficacité énergétique (projet FUI 2010 CAFEE)

B Accroissement de I'efficacité des aérocondenseurs sous vide : OP“misa“°g,gzrgégfjiég‘e[‘; fs’a"e“es
compétitivité des cycles de production d’électricité d’origine renouvelable

B Diminution de la quantité de matiére utilisée

B Réduction de la puissance de ventilation : modification de I'architecture
et de la géométrie des faisceaux

=> Définition de géométries de faisceaux a tubes ailetés elliptiques

& 8

8 ¥ 8 & 3

3 @

Aérocondenseur a tubes ailetés elliptiques

Mai 2013
Séminaire « Energie » de IMT - Recherche et ingénierie pour une transition énergétique
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Améliorer l'efficacité des technologies existantes ““' )
d’échangeurs-réacteurs multifonctionnels W

B Besoin d’une recherche constante de I'amélioration de I'efficacité énergétique des

PFOCédéS industriels. |:‘|> w
B Application échangeurs-réacteurs mutlifonctionnels : amélioration des transferts

5 < DD D
de chaleur et/ou de 'homogénéisation des réactifs présents dans le fluide. AR

B Objectif : développement d’'un nouveau procédé d’intensification des échangeurs- %
réacteurs multifonctionnels par contrdle passif dynamique de I'écoulement

Représentation d’'une géométrie
intérieure d'un mélangeur avec

B INSTITUT présence de générateurs de tourbillons
CARNOT pour l'intensification du mélange
« M .
ETUDES ET DEVELOPPEMENTS EN
Auteurs COURS

——————————————————————————————
Couplage des solveurs
Méthode du point fixe avec
relaxation dynamique d’Aitken

Contrdle passif dynamique de I'’écoulement par la
mise en place de structures flexibles

Sébastien Menanteau
Jean-Luc Harion

Solveur fluide

W Caractérisation fine des interactions tourbillonnaires et définition des
configurations optimales : mouvements auto-entretenus et fortement
chaotiques.

Lissage de Laplace avec coefficient
de diffusion y

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
! ! R Pe . . e o .
Mines Douai 'l Formulation ALE (Arbitrary ' W Procédes passifs classiques d'intensification des transferts :
1 Lagrangian-Eulerian) 7 z . .« .
Département Energétique ! i ge.nerateurs de tourbillons rlglde.s
Industrielle ! ion des positiondes | ! B Mise en place de structures flexibles :
! onditions fmites. | condit s mites | | B Degrés de liberté supplémentaires permettant d’accroitre les
: PCharpp de pression Tenseur mécanique de : pe I'formances
! I . . . ra e TR . ra - .
e ! B Oscillations libres des générateurs de vorticité flexibles : génération
. o ! de structures supplémentaires instationnaires
1| Formutsionds Stveramkrcamor !
V| Formuiation L . ) . .
. . Modélisation de l'interaction fluide-structure
1 1
Partenaires i Déplacement de (2 i W Réalisation d’un outil de simulation numérique (OpenFOAM) :
1 structure élastique L . 5 . , N, .
! Transfert du maillage i modélisation de l'interaction couplée entre le milieu fluide et les
! . s s . .
} ( Déformation automatique du | - 26formé pour e calcut | 1 structures flexibles génératrices de tourbillons.
1 maillage 1
| i
1 1
1 1
1 1

Algorithme de calcul de I'interaction couplée entre
I'écoulement et les générateurs flexibles de tourbillons

RESULTATS OBTENUS & ATTENDUS
Echangeurs-réacteurs continus plus efficaces

B Solution technique passive (pas d’apport supplémentaire d’énergie au
systéme) mais dynamique supplémentaire apportée a I'’écoulement par
rapport aux configurations classiques.

B Optimisation du procédé pour la génération d’'un mouvement oscillant auto-
entretenu des générateurs flexibles, conduisant a un mélange dynamique
plus efficace.

i

Champs instantanés successifs du mélange

d'un scalaire passif dans un écoulement 2D

en présence de promoteurs flexibles [Habchi,
Harion et al., 2013]

Séminaire « Energie » de IMT - Recherche et ingénierie pour une transition énergétique

Mai 2013
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Appliquées aux Batiments et aux Habitats

Informatique et =

Automatique ‘
{ R | *u»\
/f'\\ ‘ K iehgent
ARMINES i .
o I, &
BINSTITUT et
CARNOT ) ' o | oot
« M mom \ |
Auteurs
MODELISATION A BASE DE DONNEES et
Lala RAJAOARISOA IDENTIFICATION DE SYSTEMES
Stéphane LECOEUCHE Farrama . N . N .
P Approche hybride, boite noire et boite grise
e ﬁm T bt contrns B Traitement et analyse des données (températures, humidités), des
ez | If puissances entrantes (chauffage, climatisation, ventilation) et des
{ ] mesures des consommations
Modgle n |
=3 ' W [dentification paramétrique des modéles comportementaux
_ B Analyse, vérification et validation des modéles par simulation et par

Partenaires Smlaedlécm[as eXpérimentation

B Diagnostic thermique et extraction de caractéristiques invariantes
du béati et de I'environnement

B Etude comportementale multi-modéle du systéme habité.

Cluster HBI OPTIMISATION PAR LAUTOMATISATION ET
Pole d’Excellence @ LA REGULATION _
BTP Systéme numérique de régulation

B Affichage pour prise de décision en matiére d’économie,

B Calculateur numérique et logiciel dédié a I'amélioration
de I'efficacité énergétique,

B Optimisation des consommations et du couple
consommation / confort,

W Contréle et pérennisation des niveaux de performances,

B Architecture de gestion et de supervision centralisée
et décentralisée.

L'énergie demain — Transition énergétique :

recherche et ingénierie

30 - 31 Mai 2013
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Problématiques
Conduction Conducto-convection

® Minimiser: g O O r"j B Minimiser: o

1 b T, fd(u,P):/ —n-u<P+1p|u\2)d1"

T= Il / TdS . rur, 2
ou 1 . = ® Maximiser:
var(T) = —/ (T —1T)"dQ W =
1 o ; v £uT) = / n-u-(pC,T)dl

B Sous contrainte:

[EEEEEEEET}

B Sous contraintes:
V-u=0

Td
HAvec: TN p(u-V)u+a(n)u=-VP+uviu
0 si xe ’ N, —_—
n(x) = { 1 si xeq pCyp(u- V)T =V - (k(n)VT)
Probleme: Quelle est la topologie optimale du domaine Q, qui satisfait une ou plusieurs 1
fonctions objectifs, sous la contrainte des EDP et |Q| <o, c’est-a-dire que : @/Qndﬂ <P
I Méthodologie
initialisation analyse de sensibilité 3 4 . , . .
l | = Relaxation et pénalisation
é des Asymp Mobiles N M a . .
i —e ; v = Vmintine conbises ds = qing
S°= 0 icréation du sous-probléeme i
P =p;ls] oy ‘ n
l i‘résolution du sous-probléme '
" ‘
f=0
ion de la { 'ohiectif
ivévaluation de a(n,py), k(n,py) i o(n) ;
.’ N h T T
i‘méthode des Volumes Finis i f(X) o(n,p) = oo+ (01 — oo)n” o(n,p) = 00 + (01 — Ul))"]HTp
1 ! n p
) . .
@ Dérivée de forme
o B Reformulation de f en intégrant les résidus R(X, ) :
non L(X,n) = f(X) + X -R(X.1)
=0
none ou — boucle interne B Formulation du probléme adjoint discret aprés
E = boucle externe dérivation de L: dL _ ,0R af LOR] 89X
. dn; " o [57 tTX} i
Résultats
Probléme Volume-to-Point Canal plan
B Recherche d’un compromis, w=0 B Puissance mécanique dissipée vs. puissance thermique
probléme bi-objectif : / récupérée : Configuration conducto-convective
Configuration purement
conductive

JT) =wT + (1~ w)var(T)

R _ s =
Eio

18 0 i 2 3
Puissance mécanique
dissipée(x 107)

Conférence Institut Mines Télécom

Mai 2013
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Projet « Nanocel »

Deux polysaccharides sont utilisés:
& Cellulose
& Pectine

Aérocellulose

Objectifs du Cemef: préparation de matrices biosourcées super-isolantes thermiques

Conductivits thermique (mW/(im.K)

W Préparation de matrices a base de cellulose
par dissolution, réticulation chimique,
coagulation et séchage en conditions CO,
supercritique

W Aérocellulose: matériau ultraléger et poreux

m Densité: 0.1 — 0.3 g/cm3

B Surface spécifique: 200 — 400 m%/g

A

A
A~ Conductivité de I'aire

‘ Densité (g/cm?3)

0 005 01 015 02 025 0,3 035 04

B Module d’Young: 10 — 50 MPa
B Conductivité thermique: 25 — 35 mW/(m.K)

Aéropectine

B Matrice a base de pectine est préparée par dissolution,
coagulation et séchage en condition CO, supercritique

m Densité: 0.08 — 0.2 g/cm?3

W Porosité > 90%

W Surface spécifique: 200 — 300 m%/g

B Module d’Young: 5-10 MPa

B Conductivité thermique: 23 — 30 mW/(m.K)

w’_Conductivité de I'aire
25
]
e

Densité (g/cm?)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Conclusion

B Aérocellulose: cellulose nanostructurée synthétisée

B Aéropectine: pectine nanostructurée synthétisée

B Résultats trés encourageants: propriétés thermiques trés proche de 'aire immobile

Remerciements:

Nous remercions Arnaud Rigacci et Pierre llbizian (centre PERSEE de Mines ParisTech, Sophia-Antipolis)
pour les séchages supercritiques et discussions tres fructueuses.

Seminaire “L'énergie demain » "Transition énergétique : recherches et ingénierie”

Mai 2013
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Contexte et objectif

B Pour de nombreux secteurs, dont celui du batiment, il est nécessaire de
développer des isolants thermiquement plus performants. C’est
notamment le « sauf-conduit » vers I'isolation mince.

B |'objectif de ces recherches est d’élaborer - par chimie douce - des
matériaux nanostructurés légers, présentant dans les conditions
ambiantes des conductivités thermiques significativement inférieures a
celle de l'air. Le champ applicatif visé en premier lieu est celui de
I'enveloppe du batiment.

Cliché MEB illustrant la
nanostructuration des phases
poreuse et solide des superisolants
de type aérogels

Silices superisolantes

W Les aérogels de silice sont aujourd’hui les plus aboutis d’entre
ces nouveaux matériaux. lls présentent notamment la
caractéristique de pouvoir étre élaborés sans passer par
I'étape de séchage supercritique.

W |Is se déclinent sous diverses formes, du lit granulaire au
monolithe transparent en passant par le composite flexible.

B Un simple traitement de surface permet de les rendre
hydrophobes.

W Les travaux menés conjointement avec PCAS vont
aujourd’hui aboutir a la premiére production frangaise
commercialisée.

Superisolants biosourcés

m Afin  de  réduire  encore  limpact % T o nis .
environnemental de ces matériaux, des | - » o5, 8°
superisolants a base d”acétate de cellulose ont :
été récemment développés.

B |Is sont obtenus par réticulation isocyanate et
s’apparentent in fine a des . e e T s
« polyuréthanes verts ». p(glem?)

Composites et hybrides

B En vue de combiner les avantages des
matrices minérales et organiques,
élaborer des composites et des hybrides
s’impose désormais.

W A titre d'illustration, les sols organiques
peuvent étre utilisés comme liants
« superisolants » permettant de donner
de la cohésion aux lits de silices

granulaires.

W Des interfaces organo-minérales ”3°>
covalentes peuvent également étre q
synthétisées afin de contribuer a e o e

améliorer  encore les propriétés
mécaniques.

Hybrides silice — polyuréthane sol-gel

Remerciements

Nous remercions vivement nos collégues du CEMEF/MINES ParisTech pour leur aide et leur soutien vis-a-vis de
la caractérisation (notamment morphologique ) de ces matériaux.
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Enjeux = Réduire les pointes de consommation d’électricité (variation de la demande entre 40 GW I'été et 100 GW I'hiver).
Les batiments représentent 60% de la demande et le chauffage électrique est la principale cause de ces variations saisonnieres.

Parties prenantes
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ARMINES
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AGENCE NATIONALE DE LA RECHERCHE
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Auteurs

PEUPORTIER Bruno
FAVRE Bérenger
ROBILLART Maxime

Partenaires

mes

INSTI‘I’UT NATIONAI.
A

vINCI {‘.

Emax

t=0 .
~ A

9

t=1

9

t=2

1¢ére étape : commande prédictive

W Objectifs :
B effacement de la consommation pendant 5 h chaque jour
H maintien du confort thermique E
H Algorithme d’optimisation : la programmation dynamique
W Variable d’état : énergie totale stockée dans le batiment
B Batiment passif (Plateforme INCAS- Chambéry — CEA - INES)

Emin

8

8

7

7

6

5

I Solution éliminée car
4 plus colteuse

I

75— Solution conservée

2

4

B Semaine tres froide

Différents états

deE

respecte pas la
contrainte

PN = PHD + PED
() = N -+ E

HmRayonnement solaire global horizontal ~——Température extérieure Période Pointe mmPuissances chauffage —Température de la zone
4 350 22,5 5000
2 \/\ 300 22
t - 4000
&)
.: 0 250 E o: 215 E
: 200 5 S 3000 &
3 t = @
g2 s | 2 g
@ 150 o I o
g, 2| g®° 2000 &
2 100 n% § 20 &
6 - - 1000
50 195 L
R - ol S
0 2 3 4 5 7
Jour Jour

2ieme gtape : gestion temps réel

B Objectifs : développement d’outils et méthodes pour le pilotage optimal de batiment

B Batiment réhabilité avec mesures recueillies in situ

B Modélisation :
B Batiment : algorithmes de calibrage en temps réel des modéles
B Météo : Modeles ARMA de météorologie locale

® Optimisation : algorithmes de contréle auto-adaptatif

® Application :
W actionneurs pour les systémes pilotés a distance

B interface homme-machine pour le retour d’'information a I'usager

Deux projets ANR (SIMINTHEC et PRECCISION), et développements dans le cadre de la chaire Eco-conception des ensembles batis et des
infrastructures, ParisTech en collaboration avec VINCI. Collaboration avec le Centre d’ Automatique et des Systémes.

Solution éliminée elle ne
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STRATEGIES D’EFFACEMENT ET DE PILOTAGE

Parties prenantes u Devellolppemtlent de modeéles inverses pour la mise en place de ‘ ‘ ‘
stratégies d’effacement dans les immeubles de bureaux «f Reférence (TRNsys) l
/‘\ (Expérimentations in-situ en cours) = :gﬁfjﬁgﬁﬁg&:&ne oire) Ii(:fr; c er; gst
e B Etude de stratégies d’effacement court terme intégrant les g=r 18h - Début de
ARMINE problématiques de confort et les effets de recouvrement %w I'effacement
énergétique S \
M INSTITUT B Développements méthodologiques pour la valorisation de £°f \
CARNOT s .
B ‘ (MAN.ES | stratégies de pilotages / effacements 8
B Mise en évidence des impacts des pilotages optimisés ENR / m//;[

CES Stockage / Usages 5 & ‘ %

Temps (‘6“ min)
_ Prévision a 24h de besoin de chauffage
=> Dépot de brevet en cours : Services innovants d’information aux avec modification

Centre Efficacité , de la température de consigne de 18h a 20h
consommateurs (« feedback ») sur 'usage du chauffage P 9

énergétique des

Systéemes
Group; VIDE IMPACT DES TECHNOLOGIES GAZ SUR LES RESEAUX ELECTRIQUES
B Etude de solutions d’optimisation des facteurs de charge des
. ' réseaux gaz et électriques en jouant sur leurs interactions

Auteurs . ) . .
B Evaluation du potentiel d’effacement des technologies gaz a
4@!@ Production ' I'échelle régionale par modélisation des systemes et

Bruno DUPLESSIS - @-

reconstruction bottom-up de la demande

B Evaluation du potentiel économique a partir de I'estimation de
I'énergie potentielle non-distribuée et des codts de la défaillance
(26€/kWh)

=> Prix du meilleur jeune chercheur de I'industrie mondiale du gaz

Dominiqgue MARCHIO
Philippe RIVIERE
Pascal STABAT

ceea
=

Poste source

PITD

Distribution

i
ot

AENDp

— Py AE Pe (W) l','cm\(-c‘l(-\lr.
| S| P 4 AD T rac
T e | Py
Partenaires
Grandes entreprises Interactions réseaux gaz/électricité g N-T = 16003000 700
Heures
b‘-! Représentation de I’énergie _ Systémes de chauffage et
RN €DF non distribuée sur une monotone impact sur le réseau électrique

) veoua ECO-CONCEPTION DES SYSTEMES ENERGETIQUES DU BATIMENT

.}G’ oF Systémes de climatisation, de ventilation et de chauffage
r B Etudes Ecodesign pour la Commission européenne : Label climatiseur
Propositions réglementaires faites & la CE pour les climatiseurs, la Estimated Stock
Rbe ventilation résidentielle, la ventilation tertiaire, la climatisation —
Réseau de transport d'électricité centralisée, les systemes de contrOle des systemes de chauffage g [ ]
g am —_— |
PME B Méthodologie des études m— — — =
Définition fonctionnelle et technique, Analyse du marché R R
p européen, Conditions d'utilisation, potentiel d’amélioration de prv— re—
produits représentatifs, ACV et études technico-économique i -
d’amélioration, proposition de mesures suivant plusieurs T
scénarios avec impacts consommateur, industrie et réseaux : Prévision croissance parc
ﬁ Economie >15 Mtep / an en 2025 en Europe, ~1% cons. EU. climatisation EU
(GW frigorifiques)
=> Reglement UE n° 206/2012 (seuils) et label déja en place

Séminaire IMT Energie

mai 2013
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. Revalorisation de I’énergie des gaz chauds en
Parties prenantes

électricité
/—\ Projets ORACLE, ENERCO_LT & ORC-2-MECA
[N ) H |dentification et caractérisation des sources de fumées et de gaz de procédés
ARM' N E dans l'industrie: débit, température, composition.

B Conception et analyse des cycles de Rankine Organique (ORC) adaptés a

chaque type et a chaque température de fumées
B Détermination des fluides de travail optimaux pour chaque niveau de température. o
B Dimensionnement des systémes ORC pour quatre niveaux de température: Sorte fumées Frree fumees
400°C, 250°C, 180°C et 120°C. O R A C)
ToTaL B Modélisation des échangeurs de récupération de chaleur du type tube-ailette avec ) - NG
différents matériaux: tube cuivre, tube inox, ailette aluminium, ailette inox selon la A v
S pression du fluide de travail et la température des fumées.
. X B Caractérisation des échangeurs de chaleur de plusieurs types sur un banc
* ek ST d’essai. ® ®
FROGTAIINE B Validation du modéle de conception des échangeurs de récupération de chaleur
B NSTITUT tube-ailette pour une plage de température de 80 a 400°C.
CARNOT
m BEMINES Revalorisation de I’énergie des fumées humides en
Auteurs électricité dans les cimenteries

Projet LOVE

B Récupération de la chaleur latente de la vapeur d’eau des fumées

B Conception de systemes de récupération de la chaleur latente par pulvérisation d’eau
sur des garnissages

B [ntégration d’'un systéme de dépollution des fumées

B Modélisation des échangeurs ouverts a garnissage avec condensation de la vapeur
d’eau

B Caractérisation de plusieurs types de garnissages: PVC et inox.

B Validation du modéle de conception des échangeurs ouverts a garnissage

B Reéalisation d’un pilote produisant 100 kWe a partir des fumées humides & 110°C avec
une température de rosée de 62°C 5 :

Elias BOULAWZ KSAYER
Walid SAID

Maroun NEMER
Samer MAALOUF

Samer Maaraoui

Partenaires
ElRele

i
(& INDUSTRY
Greenline
[crYo

75%9 _ Récupération de P’énergie de détente
- diphasique dans les systemes frigorifiques
S < €DF Projet TDD RAC
B Récupération de I'énergie de détente du liquide saturant dans les systémes de No=e o RN

t\ . réfrigération ‘f' R //

Holcim B Conception des buses de détente diphasique avec des rendements de détente X 5
// supérieur a 80% &\ a-?}:«“:‘i:tw* = K

EmE:Tn",E(x B Modélisation des turbines diphasiques du type Hero ) \\ m
.(I)ﬂ. B Reéalisation d’'un banc d’essai de turbines de détente diphasique fournissant un /| :
ECOLE POLYTECHNIQUE debit de 4 kg/S % /47 {//&
FEDERALE DF IAUSANNE B Caractérisation expérimentale des buses de détente diphasique e / g
[/ s B Réalisation d’une turbine diphasique de 5 kWe pouvant étre installée sur un Turbine Hero 2

groupe d’eau glacée de 600 kWth au régime 12 - 7°C
‘ PROMES
—
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Parties prenantes Contexte et enjeux

chaleur
41%

/;\\ Réchauffement climatique et captage du CO,
ARM'NE B Environ 12 Gt de CO, sont émises annuellement par la production électrique, Tanspors
ce qui représente plus de 40 % des émissions mondiales de CO, d’origine
¢ anthropiques (Fig. 1) utres \
& D EDF H 41 % de I’électricité mondiale produite a partir de charbon (Fig. 1) . “\
> B B La mise en place de la chaine de captage et stockage du CO, sur les o vl
centrales a charbon est donc primordiale pour assurer la transition énergétique

Charbon

et atteindre les objectifs de limitation de I'augmentation de température fixés s

TITUT
‘CARNOT par le GIEC
o M.LN.ES Le captage par oxy-combustion

B Alternative prometteuse au captage du CO, par absorption chimique

B |'oxy-combustion consiste a séparer 'oxygéne de I'air en amont de la chaudiére
pour obtenir des fumées concentrées en CO, faciles a capter en aval irsiaue
16%

H. Hagi B La surconsommation liée a la séparation cryogénique de lair (ASU) et la Nucléaire

13%

Pétrole
6%

Autres
3%

Gaz
21%

Auteurs

M. Nemer compression et purification du CO, (CPU) entraine cependant une pénalité o

Y. Le Moullec énergétique élevée pouvant représenter jusqu’a 20 % de la production B

C. Bouallou Objectifs

Partenaires B Réduire la pénalité énergétique du procédé en adoptant une démarche d’optimisation a I’échelle systéme
basée sur I'analyse exergétique et la thermo-économie

Unité de Séparation d'Air Cycle vapeur Unité de Purification et

(ASU) de Compression (CPU)

Méthodologie

B Modélisation et simulation d’'une centrale oxy-combustion de
référence (Fig. 2)

B Analyse exergétigue de la centrale de référence pour identifier la
localisation et I'importance des irréversibilités intervenant au sein du
systeme (Fig. 3)

H Mise en place d’une stratégie d’intégration énergétique minimisant
les pertes thermodynamiques du procédé

* Chaleurs de compression de 'ASU et du CPU

« Préchauffage de I'oxygene

« Intégration de la chaleur en surplus de I'échangeur rotatif
+ Réchauffage des fumées avec de I'eau du cycle vapeur

Chaudiére et train de dépollution

Fig. 2 Schéma simplifié d'un ale & charbon pulvérisé fonctionnant en oxy-combustion av

Résultats et perspectives

B |’analyse exergétique a permis la mise en place d’'une stratégie d’intégration de chaleur raisonnée menant a une diminution de la pénalité
énergeétique de 19 %, soit 1,1 point sur base PCI.
B |es travaux futurs se focaliseront sur la prise en compte du critére économique dans la méthode d’intégration énergétique.

Avant Aprés Exergie dn produit ] = e—— S

intégration  intégration _ e O s | g in e dépolltion v v v
Production électrique nette (MW) 760 805 élei%zg‘::"e s ?: a | | B
Consommation ASU (MW) 123 140 gl s charbom 3: i
Consommation CPU (MW) 7 87 2236 %” N -~
Rendement net (%pc;) 36,2 38,1 E-H 15
Pénalité énergétique (%-pts) 9.9 8 :
Pénalité énergétique (kWhitcg,) 274 257 e . J:B_L

In

Fig. 3 Distribution de I'exergie dans le systéme en MW (a gauche) et répartition des pertes (a droite)

Journée Institut Mines - Télécom

30-31 Mai 2013
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Parties prenantes

Auteurs

Assaad Zoughaib B

Centre Efficacité
énergétique des Systéemes

Mines ParisTech w0

Temperature [C]

Partenaires o

¢
< €DF

dépasser les frontiéres

A

oredab

v
ARJOWIGGINS

S

w

Z

MINES
Tech

Objectif et méthodologie
Réduire les besoins d’énergie des procédés industriels

H |dentification des besoins énergétiques minimaux relatifs
au procédé étudié ;

B Choix par optimisation multi objectifs (exergie, économie,
environnement...) des moyens de production et de
stockage des besoins énergétiques ;

B Conception thermodynamique optimisée du réseau
d’échange de chaleur et des systémes de production des
besoins énergétiques;

Intégration de PAC et des ORC
Identification de leur emplacement idéal dans le procédé

B Minimiser le besoin (destruction)
d’exergie; Régime de
). , . fonctionnement Teentrée évaporateur
B Dans le cas de [lintégration de au condenseur | goetfivents
. (T°entrée et
thermofrigopompe, la chaleur sortie, débit)

excédentaire de la zone en dessous du Coni !
guration PAC:

Plppgmgnt est pompée vers la zone ono étagée,
déficitaire; Jautres { voie
. e g des effluents
s w1 M Conception optimisée des cycles

Heat load [W]

thermodynamiques et choix des fluides de
travail

Fluide frigorigéne:
- fluide pur,
- mélange de fluides

Identification de solutions de rupture

Température [°C]

Définition d’'une roadmap technologique

B Echangeurs solide-solide
B Pompe a chaleur transcritique a trés haute température

B Cycles thermodynamiques complexes (contréle de la composition
circulante..)

B Production simultanée flexible de chaud et de froid par TFP
B Stockage d’énergie

Entropie [J/(kg.K])

> COP

nex
Taux de compression
T° de refoulement du
compresseur
Volume balayé du
compresseur

> Débit des effluents /—> Pression de

condensation

——> GWP
—————> Inflammabilité

Seminaire IMT Energie

Mai 2013
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Auteurs

Philippe BREUIL?,

Jean-Paul VIRICELLE?,
Christophe PIJOLAT?

Axel BART®,,
Ronan COZICP
Nadine LOCOGE?,
Nathalie REDONe
Yves ANDRE¢

aEMSE, ®SRA Intruments
¢EMD, ‘EMN

Partenaires

51A

PGC » GC = LC Solutions

ARMINE

2

/
MINES
Douai

yo .
MINES

Nantes

Ecole Nationale

I Supérieure des Mines
-

"Ll __ SAINT-ETIENNE

OBJECTIFS

B Développer des capteurs ou analyseurs miniaturisés pour le contrdle en ligne de
divers procédés :

» Analyseur de type uGC avec préconcentrateur intégré pour analyse de traces i
dans des procédés industriels 1

Projet INNOVAL (AXELERA)

» Réseau de capteurs pour contrOle de traitement photocatalytique de l'air

PrOjet PHOTOCAl R (CARN OT M . | . N . E S) Capteurs miniaturisés au standard « NESSI »

implantés sur colonne échantillonnage

Projet INNOVAL : Pinstrumentation en ligne
au cceur des procédés

L'analyse pGC au standard « NESSI »

B Standard « Nessi » = concept de type « Plug and Play » pour
linstrumentation

B Développement d’'un uGC au standard NESSI (SRA)
B Evaluation des performances / dispositifs conventionnels
sur gaz utilisés dans des procédés industriels (EMSE)

Ciment céram ique

Capillaire mﬂalllq""
Adaptateur 1/16 i |

Préconcentrateur sur silicium

EMSE (coll. IMT-EPFL) Développement de préconcentrateur pour analyse de traces

W Dispositif de préconcentration en amont du uGC , a la place de
l'injecteur

B Préconcentrateur : microréacteur en silicium rempli avec adsorbant
et muni d’'un systeme de chauffage pour désorption flash.

Chromatogramme avec/sans
Préconcentrateur intégré sur uGC SRA

Projet PHOTOCAIR (2013 -2014)

Elaboration / Validation Réseau de capteurs
(EMSE-EMD)

B Choix des capteurs constituant le systéme multicapteur en fonction
des gaz cibles

B Tests des capteurs avec mélange synthétique de gaz

Systémes multicapteurs (9 gaz + humidité température)

Etude des performances sur site (EMN-EMSE)

e s

B Evaluation des capteurs en amont/aval de procédés de traitement N
photocatalytique T e

B Corrélation des paramétres du procédé / information systéme b e

multicapteurs =» optimisation de I'efficacité du traitement

- Monitoring de la qualité de l'air intérieur

IMT - Séminaire Energie

Mai 2013

pou r aS peCt é ne rge’th u e d es bétl m ents Evaluation des performances des capteurs (analyse mulrtivariables)
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Parties prenantes OBJECTIFS

B Développer un systéme capable de recycler I'énergie des gaz en sortie d’'un moteur thermique
B Diminution des émissions d’'imbrdlés dans I'atmosphére tout en améliorant 'efficacité énergétique des véhicules

Solution étudiée : Incorporation d’'une pile a combustible de type SOFC
monochambre en sortie de catalyseur

e ® ®e résanateur convertisseur
R @ . catalytique
LGF m Développer une cellule SOFC et définir les conditions de fonctionnement
B Evaluer les performances de la cellule dans des conditions représentatives
o des gaz d’échappement RS sonien
B Réaliser un démonstrateur intégrant plusieurs cellules (stack) by dorsippamania
B INSTITUT

CARNOT
-4 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT / ETAT DE L’ART

Auteurs ' : . .. .
ﬁ %0, +2e" > 0 Principe de fonctionnement SOFC monochambre

Pauline BRIAULT?

Cathode . . . .
| [ |
Mathilde RIEUS He +o, - . Allmentat!on pa'r un melénge air/hydrocarbure (HC)
Jean-Paul VIRICELLES B Pas de séparation physique anode/cathode comme dans une

i 2 3 7 ] . . . oL
Christophe PIJOLAT® Sg;,%z. N ':fg;zzi. B Nouvelles géométries de piles possibles, empilement facilité

Richard LAUCOURNET®
Bertrand MORELP
SEMSE, ®CEA-LITEN Etat de I'art

C.H,+n20,—-nCO+m/2H, m Matériaux d’électrodes avec activité catalytique sélective

B Procédé de récupération d’énergie assez peu étudié
® 1 seul exemple : Hibino et al. (2008, Japon)

Test d’un stack de 12 cellules électrolyte support Ni-SDC/YSZ/LSM
dans le pot d’échappement d’'un scooter

1,2 W délivrés : Puissance faible mais valide le procédé!

Partenaires

Hibino et al. (2008) « A Single-Chamber SOFC Stack : Energy recovery from Engine Exhaust »

RESULTATS EN COURS sur monocellule

-
liten Elaboration cellule, conditions de tests
® Cellule anode support réalisée : S e
coulage en bande + sérigraphie " Anode support : Cermet Ni-CGO |
P B Banc de test réalisé, gaz échappement synthétique : ) - _—
PL - rooamae @ ENERGIES HC (propane/propéne) + O, + N, + CO+ H, + CO, +H,0 | I8
L B Etude des activités catalytiques des matériaux d’électrodes o So0ec ij .
Rhone\lpes 0.7 as0c =
Etude des performances électrochimiques Sos ;o;
B Etude des paramétres : température, rapport HC/O, g gi 600°C 6 g
B Densité de puissance de I'ordre de 16mW/cm?2 & 500C o prc 2 B
avec 1000ppm HC (HC/O,=0,21) o ‘ o
0 0.02 0.04

Current density /A.cm?

Passage au « StaCk » en COoUurs... Courbes de polarisation d’'une monocellule sous rapport HC/O, = 0,21

IMT - Séminaire Energie

Mai 2013
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Parties prenantes

edsis

SCIENCES » INGENIERIE * SANTE

EVS

Environnement
Ville Société

UMR 5600

Institut Henri Fayol

Auteurs

Jonathan VILLOT
Valérie LAFOREST
Natacha GONDRAN

Equipe PIESO
Institut Henri Fayol
ENSM-SE

Partenaires

A2

ARMINE

c

Cité Nouvelle

I—oes

Question de recherche : Quels sont les éléments humains et/ou techniques favorisant (leviers) ou entravant (freins) la réduction

N
g\

SAINT-ETIENNE

des consommations d’énergie d’un facteur 4 dans le secteur du batiment ?

Démarche de recherche basée sur une approche interdisciplinaire couplant :
+ Une recherche action (Etudes thermiques + simulations) au sein de 3 ensembles de batiments sociaux regroupant 205 logements

¢ Les retours d’expériences de 249 acteurs professionnels du batiment via des entretiens semi-directifs et des questionnaires internet

» Cartographie des limites au facteur 4

Perception d'an objeci
théorique déconn
tenvers 1

La performance énergétique,
uncritére non prépondérant.

st contrainte
Objectifsnon appropriéset ‘
non partagés

R
I Freins financiers

() Freins comportementauxet sociétaux
I Freinsrégiementaires

0 Freinstechniaues

(0 conséquences mitants obiecti

> Des freins certains
mais ...

Niveau d’impact des freins (en %) sur l'objectif du facteur 4

‘Aides financiéres
insuffisantes
Capacité financitreréduite Répartitiondes aides non
adaptées

‘Méconnaissance des

.m.,mm.m—[ el

Retoursur investissement
systémes definancements

Compétencesimitées

Gestion de projetinadaptée.

Dialogue entre acteurs
inexistant

Freins financiers Freins
comportementaux  réglementaires

Freins techniques

> 249 répondants

5=Trésimpactant

m1 - Peuimpactant

0 24 types de freins identifiables présentant des interrelations fortes

v Les freins financiers, comportementaux et réglementaires

0 4 catégories de freins : Fi iers,

porten

0 5 conséquences majeures entravant l'objectif du facteur 4 :

» Faible taux de rénovation

> Effet rebond

> Niveau de performance peu ambitieux
» Gisement potentiel d’économie altéré
» Green Washing

> ... des acteurs percgus

La cartographie des acteurs par
I'intermédiaire d’un diagramme ternaire permet de
classer ces derniers selon trois grands pdles :
moteurs, neutres, limitants. (Le pourcentage de réponses

cumulées des 249 répondants pour chaque qualificatif constitue les
coordonnées des acteurs dans le diagramme).

Les intervenants de la maitrise d’ouvrage et de la
maitrise d’ceuvre sont majoritairement considérés
comme moteurs

Les industriels et entreprises du gros ceuvre de
méme que les politiques sont percus comme neutres
a moteurs

Les établissements financiers et les entreprises du
second ceuvre sont cités comme potentiellement
limitants.

aux, régl 1taires, techniques sont percus comme les plus impactants.

problématiques

v’ Les freins techniques sont considérés comme les moins

v Uimpact et 'ampleur des différentes catégories de freins

restent variables selon les
expériences, et leurs projets.

comme moteurs

Diagramme ternaire des acteurs du bdtiment

(S0) Los Syncics oo coroprits
(G0) Les Enteprises d batiment (G105 Oeure)
O(EF)Les Etablissements financiers
(50) Les Enteprises d btimant (Sacond Osuvre) e
o(Ch)Les Chaufagisies
o(Loc) Les Locatares = propréares occupanis
(<o) Los Economisesdy baiment
o) Les Industrels
(68 Les Gestionnaies de bitiment
o(PolLes polticuss
o(arch)Les Archectos
(85) Les Baileurssociau

(BE) Los Bureaux dctudos Ridos

Acteurs mianes 9202
sobriété
o) LesFérmion daitimer

<O s A0

1) Efficacité
réelle et
pergue

Acteurs moteurs \ o,

7 .35255

Yo o
o0 &
£ £)

systémes

Discours : « Dans le batiment, on parle de maitrise d’ouvrage, d’AMO, de
maitrise d’ceuvre, d’architecte, de bureau d’étude, tous ces gens, ¢a en fait du
monde. Et encore si c’était que ¢a ! On va souvent de l'artisan travaillant seul,
Jjusqu’aux multinationales » (E-SYND-1).1

» Vers un changement de paradigme ?

globale de ses consommations

énergétiques.

acteurs, leur

Performance.

profil, leurs

Les habitants, acteurs clefs, ont un réle
encore indécis; les efforts vers plus de
étant
Iefficacité réelle et percue du bati.

conditionnés

de

rétroaction

Comportements
tmodes
dhabiter

2) Sobriété

Des dissensus importants entre groupes d’acteurs (Acteurs professionnels Vs utilisateurs) se démarquent sur les notions de performance et
de confort. Ainsi, le systéme batiment, apparait encore assez loin d’'une dynamique permettant un changement vers une diminution réelle et

Le batiment, face aux contraintes du facteur 4 nécessite non pas une adaptation ou une évolution, mais une rupture forte des modes de
penser et d’agir traditionnels. En ce sens, aucun frein ne peut étre écarté ni aucun acteur considéré comme variable d’ajustement.

Séminaire Energie IMT

Mai 2013
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@ Le choix d’un « sorbet »

Problématique :

Parties prenantes

o]

i

Ecole Nationale
Supérieure des Mines

S

o

SAINT-ETIENNE

Contrainte : la température du
fluide frigoporteur doit se situer
entre 6 et 12°C

Réduire I’utilisation des fluides
frigorigénes « classiques » ]
en climatisation
(CFC, HCFC, HFC)

20%0%
® O
/\ b
A
ARMINES
C

13

1 |

Utiliser un fluide frigoporteur
diphasique (solide / liquide) ]
« sorbet »

(Bromure de Tetra-ButylAmmonium)

Solution de TBAB

Exploitation de la chaleur
latente de fusion

Possibilité de stockage et de
lissage de la production
frigorifique

Sorbet concentré a 30%
maximum de solide V

Le sorbet diphasique d’hydrates de TBAB :

:' TO Par] STeCh 2 Liquide EE 2 Eau glacée initialement Sorbet d*hvdrates de TBAB
0] T e g; = entre 4 et 8°C ? ’
] R 10% 20% 30%
m i Liquide ££8° ATde4K | ATde 6K | massique | massique | massique
' 2] + g55 g d’hydrates | d’hydrates | d’hydrates
4 8 SeLs Variation
o M.LN.ES R, i S ,
A Solide $3fz dénergie 17 k] 25 k) 20 kJ 40 K] 60 kJ
= o TBAB hydrate| © £ 8 10 .
Ot Saveen | 55EE pour 1 kg
Auteurs N
Diagramme d’équilibre des hydrates de TBAB T4

Jérdome Douzet 2
Jean-Michel Herri 2
Fabien Chauvy ab
Alain Lallemand 2>
Denis Flick ¢

Partenaires

Région

Rhéne\lpés |

@=— Transfert de technologie
De la réfrigération a la climatisation :

Températures de distribution du

sorbet dans la boucle :

-+ T1 (exit from tank)
T4 (middle of distribution loop)

—~T6 (return to tank)

210 20 240

20
“Time (min)

10+
1 10
. Worldwide Refrigeration

LENNOX)D

@=Modélisation du
Buts :

>
La température reste

constante si tous les hydrates

ne sont pas fondus

stockage

Ventilo-convecteurs
standards Lennox

Cuve de stockage 2m’
solution de TBAB
’

Générateur de sorbet de glace
HeatCraft
(Aliment¢ par boucle primaire

Lennox)

m Disposer d’'un outil de simulation des caractéristiques du sorbet (température, fraction d’hydrates, taille des cristaux, composition de la

phase liquide).

B Disposer d’'un outil de dimensionnement de cuves de stockage de sorbets.
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CONTEXTE

B TIC : « [..] branche d’activité [..] concue pour assurer ou permettre les fonctions de m Consommation électrique des TIC
traitement et de communication de l'information par des moyens électroniques, dont
notamment sa transmission et son affichage » [FLipo, 2007]

80

PLUS

= 7,3% de I'électricité francaise [Idate 2010]

)

Omniprésents (travail, loisir, santé, ...) " Apparition des labels:

SR : €

i N Consommation électri r équipemen @E.\r
Consommation de ressources Consommation electrique par equipement l
= Energy star (1992) @D Cean

Malgré ces labels, augmentation globale des

Parties prenantes

— Impacts a I'échelle planétaire

consommations électriques du fait de la croissance des usages

OBJECTIFS: Représenter les impacts environnementaux d’un parc informatique sur la base d’un inventaire des
équipements présents et de leur utilisation (consommations énergétiques).

Institut Henri Fayol

SYSTEME ETUDIE ETUDE DE CAS
Systeme informatique d’une organisation Réalisée au sein de Casino IT

Légende o .
Données inventaires: s
m—p Flux entrants / Nombre d’équipements; Modéles présents CO I I ecte d es d O n n ees
s 2 s Iy ||l sesssssssss > ‘tant = D 3 étes:
De pa rte m e nt PI ESO - .SOI * ‘S . / / or:':;:: 52?3::1 Nombre d'utilisateurs; Mode d’utiiisation " ’ § . ’ .
e | »  Flux intermédiaires I 5 i ) Etab“ssements temOInS Informatlon necessaire:
Performance /ndUStrIe//e et = w= == =P  Données d'entrées du systeme / - 2::?:;?:;‘;:’5 Consommations E UI ementS reten us Fl ux ent ra nt
Environnementale des Systéemes | [ / 9 p i
et des Organisations Systime etudie 1 1 I N - Ex: Cr/t.er’es e selection; Echanti llonn age - Flux sortant
tece| S modaiite degeneralisation Ex: Nb d'équipements
Tl b > e {
ono {0 9 A
- I ' \ | Inventaire
18 caupemencn || [ S Approche |
S I'mp.acts Ilesta l'utilisation des .t 3 t.
LR équipements
Sous-systeme | | > :\g (sgz ~ ( », Résultats exprimés a l'aide des \ Herative
Utilisation _é 142-[9»28 & * .'“ésu:'F(:t's des mesures Elfc.":‘;_f(:c‘teu."s - 2 ¢
; d'émissions de la base de données ‘-
A u te u rS Matériaux > —> - | Ecoinvent ) _ ’
— Enquétes e,
Produits chimiques >

o — o i kA
éIZ;?::;SiZ:e ———-> Emlissjgns: me?:ts.:es altamortlssement MM ‘h ,I . Mesu res Que5t|ons relatlves aux:
- Eau > -kg €O, q. | gs.e' ui emf:i L .
Val e ntl n e M O R EAU .................................................... EY 2 ::,:g ic;i;gB i = - ?;;;;S?f:ﬁi;{;,;ld;"_;;H,mtsd.Acvde . comportements des ut|||sateurs
Y — > oC la base de données Ecoinvent . . -valeurs des flux
Natacha GONDRAN Fursvetine: | I— { Objectifs: - origines des flux
Déchets liquides - Valider les valeurs précédentes - consignes données aux utilisateurs
Valérie LAFOREST & Compléter |es Valeurs précédentes QArrétez—vous votre ordinateur la nuit?
. - Avoir une valeur réelle du systeme étudié
Energie

Ex: Consommations en mode activite, veille et éteint

Analyse et traitement des données

DEMARCHE METHODOLOGIQUE
é l Economeétres
| Etape 1: | ‘:> Enjeuxinvisibles pour les UD) ;
Identification du systeme et des enjeux utilisateurs L ! :
= : : . Consommation
Puissances instantanées =
totale mesurée
Etape 2: Pas de mesures spécifiques =Lm
Collecte des données J ::> Etablissementprotocole | | T T L~ T T T T T TR e
\ v
Puissance instantanée Puissance instantanée Puissance instantanée
. Etape 3: en mode éteint en mode actif en mode veille
e i> Hypothéses =P =Pon =P
Parte naires Analyse et traitement des données J Bk o h *
N 7))
i X X X
~ 8 Temps passé en mode Temps passé en mode Temps passé en mode
Etape4: ] éteint actif veille
LTableau de Bord Environnemental J g = Tog =Ton =Tsp & Sl
| g= % Objectif d’aide a + RIS
I' S ; > la décision l v l
] ‘ Etage 5: Consommation calculée Consommation calculée Consommation calculée Consommation
EQY{"(OTS‘“‘?!T}:D'C Evaluation des gains en mode éteint $® en mode actif g en mode veille = calculée
ille Société N . = Cog =Con =Csp, =Cc
R CONCLUSIONS
UNIV=RSIT= D= LYON e (molong‘an}\ Emissions de GES :B'E'DB 7'40' *“', Radiations ionisantes
= . . 22 - ‘ ) LSS [ 1| e o < 7E0f - lentlegen————  ———————————
S Evaluation des gains £5° (, Client l6ger ge © ;. oionaation |
L g2, N Prolongatiop/” | T g g 6.£-06\_ fl} Prolongatigh ——————— ol b
e Gestionde | | 2B 5608 s 1 - — e
, . . p . . . . 5= . | c¢h N I . 3
Les résultats obtenus permettent d’identifier des pistes d’optimisation : £53 o SE4po EEEEEEmESE 0
c X X T z Clientléger
, . . , . Gain environnemental z 52 e **’A’ Virtualisation A= 3 % 3E06 +——————Extinction —— renouvellement
GROUPE pr = Réduction des consommations électriques " 2 2 M EE Gestionde | 1 I\
asm Groupe 1 Groupe 2 E 8 1 - Rationalisation == Cliént Iéger ’ SeNeurALrl § ; QIE-UB = Charge : ~ 77/ = _\
= Gestion du parc informatique e e | | Fonon ool g |* ® ouvelioment C BEHTEE SEIVouT
r___________—-—*— 0 : : 1:0 3 7 77772‘5 w QD =i <*R€uon,ai_t [x‘ A Virtualisation | ‘:ﬂ
NOURRIR UN Mn ”D E u Diminution des impacts enVironnementa ux enx%EE;]:?Eml Durée de retour sur investissement {en années) I 0 |5sa — + 45 20 25
DE Durée de EEBREER Durée de retour sur investissement {en années)
CASINO e o s Résultats et conclusions différentes selon les indicateurs environnementaux
INFORMATION TECHNOLOGY . -
P E S P E TI ES choisis (CO, versus DALYs)
= Généralisation temporelle = Passage de résultats d’'une semaine a un an = Concept de “systeme-produit-service”
v Campagnes de mesures sur un mois » Raisonne en termes de service et non en termes de produit
f'\ . v/ Variations 3 a 15% » Approche par les usages et non par les produits

v' Campagnes plus longues

ARMINE

= Généralisation spatiale Passage de résultats d'un établissement a
I’ensemble des établissements
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Dynamic VM scheduling

B Proposing an energy aware VM scheduling
Framework based on dynamic placement of VMs
in cloud data centers.

B Proposing optimal algorithms for VM allocation
and migration to reduce power consumption in
cloud data centers.

B Exact VM Allocation algorithm
B Exact VM Migration algorithm
B Adapted energy aware best fit algorithm

Reauest Arrivals

Exact Allocation Algorithm/Best Fit
Algorithm

| Exnct migration atgorithm

Mathematical Models

B Objective: Initial VM placement with reducing
the number of used servers.

B Mathematical Programming Formulation:

“*Modelled as a bin packing problem with a minimum
power consumption objective.

minZ =377 e

Z; 1 Pi%ij5 < P Mazx€j — Lj Current
Z;":l =1, ie{l.n}; je{l.m}
S Picurrent

Z;n:l €2 ! }l:‘J.MaI
€; S {0.1}1 Tij € {01}

Performance Results

TR NIRRT
T N A
§ ::J i I] sy F{ﬁ mT/JA o b r/ Vo ﬂi/ | TJ 1
fal VL A WAL A
% 50 Fl\L_‘(/ \ ‘f‘ \'J \ / ‘ \/ \\/,“ \ -
fu : | ,_j -
g 30 I / L/U —

» P e e

10

o 100 200 300 400 500 600 00 800 900
Time(s)

B Performance comparison between the exact
allocation and the best fit algorithms

TELECOM

SudParis

m

G

Request .-
Client

E"ergyAwf"e Scheduler, ) cnoray [, 1aas Cloud
Allocation Migration Estlmatlon ™M
[ Module ’ Module j{ Module J anager
\l

Data Center

B Objective: Optimize constantly the number of used
servers via dynamic VM consolidation.

B Mathematical Programming Formulation:

< Based on a mathematical model for VM consolidation
via migration that relies on a linear integer programming
formulation.

m’ m’

max M = ZP, idleli — ZZ Zpk‘ Zijk
i=1 j=1k=1
Zijh + 2w 1 F i L£ G k#K
HL,
Z Zign <1 i {]..m’}:J c {'I..m'}: le {1..171/}
;2 ke {l.a}; k' € {1.q;}
m
SN przin < (Patax — Pcurrent) (1= v5)
i=1 k=1
1#1
m g
ZZ Zigk = GiYi;  zigk € {0,1};y; € {0,1}
J=1 k=1
17 ,
” m
S < — | 2z Ficurrent
Pt P Max
zij At > T

Percentage of used servers (%)

0 ) 0 1300 m 0
Time(s)

B Performance comparison of the exact allocation
algorithm with and without migration

Tomorrow's Energy Conference

30 et 31 may 2013
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Parties prenantes Procédé continu de centrale d’enrobage
6 Transferts thermo-convectifs avec une condition limite tournante
e W Objectif: Réduire la consommation de combustible. 0475 : — R oot
UMR CNRS G144 B Movyen: Définir un échangeur a ailettes droites ou oA - & Countereurrent iow :Djf
- hélicoidales. '?7"'1',"" e s R S KA
|

I
|
DT
IFSTTAR B Méthode: Approches numérique et expérimentale. i
B Caractérisation moyennée selon I'écoulement |
longitudinal (bilan masse et énergie) et confrontation
Q@ veoua avec les mesures.

ENVIRONNEMENT

. y - 0 02 04 05 08 1 12 14 18 18 2
Recherche & novetion B Etude locale des champs de vitesse dans I'échangeur Heat exchanger Reynolds number Re, [ x10°

et confrontation aux mesures.

B Résultat attendu: Enveloppe soleau / Brevet sur le design

TRCEL‘/ON de I'échangeur, valorisation scientifique.

Auteurs

Dincer Ibrahim, Pr,
UIOT, Canada - - - y N N - ~
Production in-situ d’hydrogéne a partir de fumées

Rozen Marc, Pr,

UIOT, Canada Vapo-réformage ou Oxydation partielle du gaz naturel

B Objectif: Améliorer le rendement des installations de cogénération alimentées

Bianchi Daniel, DE, par du GN: application aux moteurs thermiques stationnaires.

IRCELYON
B Moyen: Introduire un catalyseur dans les fumées et créer une boucle en amont
Gaillard Frangois, DE, du turbo soit en condition de vapo-réformage soit d’oxydation partielle.
IRCELYON m Méthode: test de différents catalyseurs sur de longues durées.
Cazagliu Bogdan, HDR, B Résultat:
IFSTTAR, Nantes -
H Brevet : WO2011010069 (A1) — 2011-01-27
Florian Huchet, Dr, B Article :
IFSTTAR, Nantes Le Corre, O., Rahmouni, C., Saikaly, K., Dincer, I. Effect of H2 produced through steam methane
. . reforming on CHP plant efficiency (2011) International Journal of Hydrogen Energy, 36 (17), pp. 11457-
Piton Maxime 11466. doi: 10.1016/j.jjhydene.2010.11.126
Doctorant, Ecole SPIGA Le Corre, O., Saikaly, K., Rosen, M.A. Effects on CHP plant efficiency of H 2 production through partial
. . oxydation of natural gas over two group VIII metal catalysts (2012) International Journal of Hydrogen
Le Corre Olivier, Mines Nantes Energy, 37 (13), pp. 10380-10389. DOI: 10.1016/j.ijhydene.2012.04.015
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Energy Efficiency and Cloud Radio Network

Navid Nikaein, Christian Bonnet, Raymond Knopp, and Florian Kaltenberger
EURECOM, Mobile Communication Department
Email: firstname.name@eurecom.fr

-d Motivations _tion of Radio Network

» Exponential growth of mobile Internet traffic volume
“*Emergence of 4G/5G coupled with Internet-capable mobile devices
‘*New applications and services : M2M, online gaming, interactive
mobile video and mobile TV, context-aware and 3D applications

> But, the revenues are not increasing with the traffic volume

» Per-bit energy consumption cannot follow traffic growth
»Overall operating BS cell power cannot follow BS growth

» Operators are seeking more cost-effective solutions to

N/

** Introduce new applications and services, and enhance user QoE

* Increase system capacity, 1000 times of today’s throughput

*+ Cope with the network traffic workload load demand and supply
due to sptio-temporal traffic fluctuations

** Reduce the total energy budget, and EMF emission

¢ &

L/

¢ o

L/

L/

(4

» Green radio key enablers

“*Small cell, HetNet, Relaying, Massive MIMO, and Cloud —RAN
“*Traffic management, offloading, content-optimized network
“**Virtualization, cloud computing, Software-defined network (SDN)
“**Network-wide coordination and orchestration

_tal Trade-offs on Green Radio

CapEx/OpEx  <----- >

¢ - :
; P~ oSN
. Deployment f/ \ k ,,,g Bandwidth v
. efficiency DI Pover consumption —
Y | nergy o
I Q a;[ efficiency consumption &{’_\S g
O J\(J K_,/b % 2
= o
O . ®
2 “ q"“ ﬂ‘\pf . o}
= ) Energy Power (:’\]Q\://? 3
efﬁmency consumption Del D
+ Spectrum ') clay >
| effl-::lency f P performance 3
' ./ "‘
' y

*BandWIdth “----- > Power consumption «----- »  Latency/QoS

Source: Fundamental Trade-offs on Green Wireless Networks, IEEE Communication Magazine

> Interplay between cost, latency, bandwidth, rate, and energy

» Trading for power

N/

** Expanding the bandwidth for a given rate requirement ?

** Reducing the transmission rate for a given bandwidth ?
** Delaying the service time without deviating a given QoS ?

r“f_h\\
. '&_H_J_.-’

» Reducing the cell size shorten distances between network and
terminals = Lower the TX power up to 10dB and same SINR

«* Minimizing protocol latency minimizes energy consumption in DSP,
embedded system, and processor on both network and terminal

> BS cell size and energy efficiency
» Latency and energy efficiency

» BS availability and energy efficiency gmw
*** Only 20% of BS sites carry 80% of traffic

¢ Turn BS on and off for dynamic load balancing and traffic flow
offloading = adjust the network workload demand and supply

**» The majority of mobile data is content-based services (video, web)
X and store popular content at the network edge

» Content availability and energy efficiency

** Place
(prefetching/caching) = reduce the E2E latency/energy

E>L? Ftr ission technologies and architectures
v ﬁd n@ﬁmmation and delivery as a service

Energy efficlency «----- > Spectrum efficiency

Traditional Centralized Virtualized
Cellular system Cellular system Cellular system

f " Appand Service | [ App and Service ] A
- - P'P .
= e ~ r
ﬁ o | Content J | Content ]
T n ~ . ) i e '
230 Network | Flexible Cloudification ( Network j _Ug
E 5 4y Backhaulmmm  of Radio I\.letwnrk ~~ Backhaul E 2
Y § Functions . 2 &

| kManagement!CnnﬁgJ [Edge SEchE,’CnntentjE g

1 K A A I'r.—“'l E_

| || MAC { MAC ﬁ]

o | RRM ' ; RRM

£ ==

" Y
g f [ PHY ] [( PHY @ !

O I

o ~ Fronthaul

-
T

RF )

)

» Centralized/virtualized base station pool

buissazold
sd

-]

*** Migration from expensive specific hardware to GP platforms -
lower the cost of equipment

AR

energy saving by dynamically turning on and off the RAN

o

- meet new traffic demands

o’

+* Rapid provisioning and new service adoption

increase the overall system capacity and radio collaboration

> Scenarios

2* MVNOaaS: value-added content and service bundle
+* PMRaaS: dedicated and reliable content and service bundle

f Cloud

~4

Content and Service| s

» Load balancing and traffic offloading to meet traffic fluctuation -

¢« Efficient coordination and interference management across cells 2

. |'

Metwork
of RF-!

MII

Cloud

_‘—\—\_4—_'_'-#_\-\-\-——\_\_

e i

Clnud
Radlu Network E””""“"

/ ME‘twnrk f Metwc:\
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spplicatl Cantent
Content and Service

,

[ MVNO1 )

[ MvNO2 )

Reduces 68% Power Consumption®

» Majority of power consumption is from BS

% 50% by RAN

2 50% by Air conditioning and other facility equipment

Scenario : China Mobile typical site model, total power consumption of traditional macro BS is 100%

Other Major

RAN Energy Budget | Base Station Air
Conditioning

Traditional Macro

0)
Base Station 48%

24%
20.4%

Distributed Base Station
C-RAN Architecture

Traditional Macro Base Station

Distributed Base Station

46%

32%
9.6%

3% EnN¢

2rgy Sé

equipment

ving

6%

5%
2%

100%

61%
32%

39%
68%

C-RAN Architecture F 6¢

0% 20%

40%

60%

80%

100%

B Base Station M Air-conditioner & Others

*Source: China Mobile and ZTE

120%

Total Energy saving
(%)

www.eurecom.fr/cm
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Agents for Virtual Power Plant

Context
B AgentVPP: a project funded by ADEME (2009-2012)

B Study the relevance and the impact of multi-agents g:)a\::ica'
systems for the management of Virtual Power Plant Blants

Aim
B Solving the sequentiel stochastic Unit Commitment

Problem (UCP) for a Virtual Power Plant involving
several embedded generators:

* Finding the optimal schedules and amounts of power
to be generated by a set of units in response to an
electricity demand forecast

« Taking potential breakdowns of units into account
« Scheduling the production in a distributed way

 _ ﬁ?ﬁ | ff T‘

Virtual Power Plants

Proposed approach
UCP as Multi-Agent Markov Decision Problem (MMDP)

B Formulation of stochastic Unit Commitment Problem as a muti-agent sequential decision problem viewed as
a set of quadratically-constrained optimization problems to solve

M Proposition of a new algorithm based on:
® Distributed gradient optimisation
B Multi-agent protocol dealing with local and global constraints of the problem

Experiments
Real-time platform

B All experiments are performed on a real-time platform based on:
o « a distributed real-time simulator: RT-LAB
Weather  asupervision software: PC Vue

Supervision

forecast « a Java multi-agent platform: Jade
OPC Client PcVue SCADA L
 OPC for communication
SCADA
externe :
- Scenario
Reahtime simubtor B Several wind farms (wind turbines + diesel generators + energy
OPCRT-LABServer RT-LAB Simulation Model storage) deployed on an IEEE 14-nodes networks
® Different numbers / types of generating units considered
B Test with and without breakdowns
0OPC OPC
Client1 Clent2 12000 " 10800Kw ==mt=s 12000 " 10800Kw ==tmrn
B300Kw 111etin B300Kw ot
“oOA "S400Kw o
Aget 1 Agent Agentn DFAgent 8000 - # "m,' s 8000 {'}".‘.‘ ;“{, 2
- . - . - E ; o . E '. 5
é a & 1 é 6000 |- 3.--nf--a-.x---n--u---u--m--u--‘ig'. S 000 | — “""“"‘it_‘ff"'!"“"‘!'""‘.
H g é}%g**,‘x*,*%* 3 P ,,,,E‘.ﬂ‘:‘ﬁ\:‘\
3...3“'*'*.‘,‘_;;__?’ ‘.‘::. . ;" ' ,?“‘“""!-t..., _-.,, H "'.-%’:..:fj Breakdown :: ‘i“ \..' 2 ) ;" -
IMatlink  IMatLink IMatlink W T Breid 7
Client1  Client2 Client n . { ] i l

N | | | | | | | | | | | | r
12 83 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 238 2 1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Time {(hours) Time (hours)
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Réseau de transport d'électricité

S ECMWF
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ENERGFNE'IfDK
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SEWE
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Prédire pour mieux gérer
Les enjeux

B L’exploitation des réseaux électriques intégrant une part importante des
énergies renouvelables (EnR: éolienne et solaire) doit faire face a de
nouvelles difficultés liées au caractere variable et non controlable de ces
derniéres.

B La prédiction a court-terme (i.e., a horizon de quelques heures / jours) de
la production EnR permet de faciliter diverses opérations de gestion: la
planification de la production d’unités conventionnelles ou d’opérations de
maintenance, I'évaluation des réserves, gestion de congestion etc.

B Dans un contexte de dérégulation des marchés de I'électricité, elle permet
d’accroitre les revenus des producteurs en limitant les pénalités liées aux
écarts entre leur provision attendue et réelle.

power [% of Pn]
8

Power [% of Pn]

5 10 15 20 25 30
look-ahead time [hours]

3% 40 45

(b)

20% = 60%
40% 0 80%

o

—=— Observations®
= _Median =

0 20 40 60 80 100

6 13 21 29 37 45 53 61 69

look ahead time [hours]
2009-06-04

Exemples de prédiction: (a) éolien, (b) PV

Prédire le temps pour prédire la production
La méthodologie

B La prédiction de la production éolienne et photovoltaique pour un horizon
dépassant quelques heures nécessite de connaitre I'évolution des conditions
météorologiques.

B Des estimations de I'évolution de certaines variables d'intérét (vitesse et
direction du vent, irradiation solaire, température, etc.), fournies par des
modéles numériques (NWP), sont utilisées en entrée des modéles de
prédiction de la production.

B Ces derniers sont des modeéles destinés a convertir en puissance électrique
les estimations fournies par les NWP, en s’appuyant notamment sur des
données de production historique.

B | es modeles actuels fournissent des estimations moyennes du niveau de
production pour un horizon donné, associées a des estimations d’incertitude
(e.g., intervalles de confiance).

Toujours chercher a mieux prédire ...

Les axes de recherche au sein de PERSEE

B Une priorité de recherche depuis 1992.

B Projets sur la prédiction éolienne en coordination: Anemos (FP5),
Anemos.plus (FP6), SafeWind (FP7), Enseole...

B Projets sur la prédiction PV: Microgrids (FP5), MoreMicrogrids (FP6),
Grid4EU (FP7), NiceGrid (AMI),...

B | 'activité de recherche vise a développer des solutions pour:

B Améliorer la performance des modéles de prédiction a différentes échelles
temporelles (i.e. 5 min — 10 jours) et spatiales (au niveau local / ferme,

régional, voire national).

B Estimer l'incertitude des prévisions d'une maniére fiable via des approches

probabilistes .

B Prévoir les situations extrémes: e.g. prédiction de rampes, prédiction
d'ensembles, indices de risque, scenarios de prédiction etc.

B Intégrer les prévisions via des méthodes d'optimisation stochastique dans
les outils de prise de décision pour la gestion du systéme électrique.

Spatial Intarpolatio

n of mean pawsr variation
Date: 2008-01-23 12:30:00 GMT
mean power: 41.12 [% neminal]

x
1Akbahzfﬁg i N
LRI 2 »}/’9?}_.15‘; <
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1
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darampes
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Contexte

Producteurs EnR et marchés de I'électricité

B Chaque jour J, les opérations du jour J+1 sont déterminées via le marché de
gros en sélectionnant les offres des producteurs permettant de satisfaire la

demande électrique en minimisant les codts.

B En temps réel, des erreurs de prévision entrainent un déséquilibre entre I'offre
et la demande. Pour compenser ces écarts, le gestionnaire de réseau fait appel | *

aux réserves.

B Les producteurs EnR sont pénalisés pour les écarts constatés entre la

production vendue et celle réalisée.

B e faible colt de fonctionnement des EnR abaisse le prix du marché. Dans ce
contexte, la participation au marché de services systéme peut représenter un
biais supplémentaire de rémunération pour les producteurs renouvelables.

S~

Virtual power plant

i
Storage

&

]

T

Electricity
markets
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generation source  storage device
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/
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L’investissement dans un contexte de marcheé

Le réle de la prédictibilité

B Lors du choix d'implantation, un site est généralement sélectionné en fonction de
son facteur de charge estimé, c.a.d. le taux de production annuel au vu de la

capacité nominale des installations.

B || peut également étre caractérisé par un niveau de prédictibilité c.a.d d’erreurs de
prévision. Les sites a terrains complexes ont généralement un facteur de charge
important avec une prédictibilité plus faible et inversement pour les sites a terrain

plat.

B Un compromis entre ces deux caractéristiques pourrait donc étre avantageux, dans
le cadre de ventes sur un marché ou les erreurs sont pénalisées.

B PERSEE a mené un travail sur des données éoliennes Danoises, et des données
de marché de NordPool (pays nordiques), OMEL (Espagne), PJM (US). Il démontre
que la prédictibilité est pour l'instant un facteur faiblement impactant, le facteur de
charge expliquant la plus grande partie du revenu des producteurs.

L

MINES
fech

Market clearing
traded volume
|

Price
Aggregated
buying bids
—IE

Market
~ " clearing
price

Aggregated
selling bids

Formation des prix dans les
marchés classiques

o

Valorisation de la production

Activité R&D au sein de PERSEE

B Au Centre PERSEE nous développons des
approches pour optimiser la valorisation de la
production EnR dans les marchés de I'électricité:

B Gestion des centrales virtuelles:

O Couplage des EnR avec des options de
"hedging" physique (e.g. stockage, unités
conventionnelles, agrégation, etc).

U Etude des options de "hedging" financier
(e.g. participation aux marchés infra —
journaliéres)

B Valorisation locale :

U Méthodes de participation aux marchés a
prix iocaux

U Etude des marchés de services systéme et
des mécanismes de capacité.

NordPool : Revenue=f(CF)

1200000

RA? = 99.86%

+000000

s00000

Total Revenue [Eur/year/MW]

so0000

— y=toreb

R
Capacity factor [%Nom Power]
NordPool : Residuals=g(NMAE)

RA2 = 29.054% -

s00 10000

o

0000 -s000

Residual revenu [Eur/year/MW]

wono2 om w1

Predictability NMAE [%Nom Power]

Résultats obtenus pour
NordPool
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ELECTRICITE RESEAU DISTRIBUTION FRANCE

Réseau de transport d'électricité

caop@nergies
Premio

Région
mm% PACA

/
/
MINES

Parislech

Centrale de pilotage

- Protocoles SNMP.
Internet

- Optimisation de
Fallocation des

CONTEXTE

Le démonstrateur PREMIO (2008-2012) a éteé
la premiére plateforme smartgrid en France : i

B Pour tester en grandeur réelle des technologies smart-grid (52
appareils contrélés par une centrale de pilotage)

B Implantée dans la ville de Lambesc (8500 habitants, Dép. 13)

PERSEE a développé un simulateur
B Recréant un "Lambesc" virtuel simulant chaque batiment e s o
B Recréant par simulation la courbe de charge | identi [

B Permettant d'évaluer le déploiement a grande échelle des
technologies Premio

sto
DELetdélestage  defroid  par énerge solaire
thermique

public| [ industrie | [ Tertiaire

Err2l

stz rowes = = J N
I

S e PR GDF

| ©Electic Power Research Insttute. Al Rights Reserved. ©EDF, AllRights Reserved.
\ J

METHODOLOGIE

Création d'une ville virtuelle :
W Utilisation du modéle Territoire 3D : modele 3D intégral de la France
B Chaque batiment identifié, Géométrie {x,y,z}, volume, ...
B Nature (résidentiel, ...), vétusté, ...
B Dans chaque béatiment, placement aléatoire :
B D'occupants
B D'équipements électriques (chauffage, électro-ménager, éclairage, ...)
B En accord avec les statistiques connues (INSEE, taux d'équipement, ...)
B Simulation de chaque équipement
B Modéles physiques et stochastiques
B Prise en compte du comportement aléatoire (allumages, durées, ...)

B Prise en compte du climat (simulation thermique du chauffage électrique,
éclairage, ...)

Les données et métadonnées de la BdD "Territoire 3D"
sont a la base de la simulation « atomique », i.e.
appareil par appareil

3500 batiments x 15 usages :
Génération de 52500
Courbes de charge

RESULTATS
Reconstitution de la courbe de charge
B Agrégation des 52500 courbes de charge
B La simulation respecte :
B Puissance, Energie, Facteur de forme
B Variabilités : diurne, hebdomadaire, saisonniere
B Pics de consommation

Measured Simulated

Courbes de charge mesurée et simulée au niveau du poste source de Lambesc

DEVELOPPEMENTS

Validation et développement avancé

Séminaire IMT

Mai 2013

W Validation en cours avec ERDF sur
B un grand nombre de postes Hta-BT
B Des données batiment « linky ».

B Nouveau développements
B Nouvelle implémentation (R/C++) plus rapide plus modulable
B Mise en place d’un protocole d’évaluation
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Active distribution network management

Regulatory and technological changes promote

research on distribution network

B Necessity to integrate weather dependent renewable generation (EnR)
such as Photovoltaic, Wind, Wave and Tidal

B Availability of cheaper and reliable ICT (smart meters, energy boxes...)

B Existence of markets where can be offered and traded between parties
ancillary services such as stability reserve, voltage regulation, etc.

® New components : i.e.: storage devices load transformer tap changers...

BINSTITUT R&D activities in PERSEE: 5
‘ Eﬁ;g B PROJECTS: Microgrids (FP5), MoreMicroGrids (FP6), Anemos.plus

Ll (FP6), GRID4EU (FP7), Nice Grid...

B Development of methods for the management of distribution networks R | satenes 9
Auteurs based on stochastic optimisation approaches. Applications to Producer. | megtor

microgrids, virtual power plants, EnR/storage coordination a.o. Consumer Network battery

Andrea Michiorri - %
Georges Kariniotakis

4 | Risk perception in storage management

s

per hour is specified

Stochastic weather dependent production can be
dealt with appropriate techniques

O A: Technology-related preferences. A preferred State of Charge

g 0.98 ) T L s . .

£ 0.97 B Defined as an intuitive risk judgment indicating which alternatives are
a Y4 . . . . .

% 094 riskier and which are safer and modelled as a three-dimensional surface:
Z 096

: 124
Partenaires ' ’ _‘,,.-/(;',715[“2' O B: Time dependant preferences of the decision maker
02 =" .6 -
P soC state 00 03 ¢ Hour (h) U C: Value of the perceived risk
: : @RDF N B Application to microgrid management
ALSTOM
Network battery management ,/ N
S Research and demonstration in Nice Grid [ 910 H b)DSO ] [dﬂvfm“J
¢ — B ARMNES develops a "Network Batteries Aggregator" for the predictive
': ::EDF management of 5 large batteries, of a size ranging from 30 kW to 1100
kW. It is responsible for :
U The definition of a daily optimal plan for each battery, ) Customers Flexibility
' 1 The definition of flexibility offers to the Network Energy Manager.
PDAaIKIN B The optimal plans take into account several specific objectives for the 1) Demand control

network batteries:

0 Dynamic voltage control on the low voltage network to facilitate the
integration of renewable sources,

U Transmission network contingency support with load shedding,
U Substation peak load shaving,
O Support branch islanding, in order to improve the security of supply.

§ ) PV Integration
L)
=~ NetSeenergy

GROUPE €DF

{3) Islanding

=) on |soy | o NICE
L8 e a2
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CSTB

le futur en construction

'~ eRDF

ELECTRICITE RESEAU DISTRIBUTION FRANCE

Contexte

Développement de la production décentralisée/EnR | -

B Favorisée par une baisse des colts unitaires et les faibles effets

d’échelle

B Conséquences :
B Modification de I'équilibre offre-demande
B Modification des besoins de réserves

B Possibilité de reverse power flow dans le réseau de distribution 08

Stockage et Smartgrids: R&D au sein de PERSEE| *

B Dimensionnement/simulation du fonctionnement des moyens de

stockage

B Gestion prédictive des micro-réseaux incluant du stockage
B Gestion des centrales virtuelles ou physiques EnR/stockage (i.e.

AO CRE)

B Etude du rble du stockage dans la planification de réseaux de

distribution

B PROJETS: Anemos.plus, Microgrids, More-Microgrids, NiceGrid,

Grid4EU, Thése CSTB....

Role du stockage

Déplacement d’énergie

B Optimiser le colt de production en diminuant le recours
aux moyens de pointe ou en optimisant les achats sur
le marché

B Eviter un investissement dans un moyen de production
de pointe

Qualité et fiabilité de la fourniture

B Suivi et régulation de charge

B Fourniture de réserve primaire, secondaire et tertiaire

B Réglage de tension

Optimisation de la planification du réseau
B Gestion de la congestion des lignes
B Evitement/ajournement d'investissements

Méthodologie et résultats
(simulation du stockage)

La simulation du stockage est un
Optimal Power Flow

B Non linéaire, non convexe, a nombre entiers, de
grande dimension (N>10"6)

B Séparation du probleme pour résolution itérative

B Définition d’un critére de criticité pour limiter le temps
de calcul

B Méthode innovante de résolution des sous-problémes

\

4 N
112
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. 108 1
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o 104
8 1
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0.96
094
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OBJECTIVES

The integration of wind generation into power
systems is affected by wind variability and
uncertainties in the forecasting of the expected
power output.

The main objective of SafeWind project is to
substantially improve wind power predictability
in challenging or "extreme" situations for
facilitating wind power integration at various
spatial scales: local, regional, European.

Pariclech

3
3

5
8
8

o
8

a
8
8

N
8
P

~+ measurements
- prediction

Power [MW]

g

0

Predictions for Germany: Path of low-pressure system was different than
predicted, maximum error: 5500 MW could have been avoided by extreme event
\_ correction.

oy OUTLOOK OF RESULTS R T G X
« M oo Solutions were developped for:
B Wind power ramps forecastin
Auteurs P P ) 9 )
B Extreme event forecasting (i.e. cut-off MAE (] 2010 00h basstime
events) Warping for Iargg forecast errors based on
B Spatio-temporal forecasting (up to 20% \sfe“;;agsg;u“;ggm% gﬂf:,::"‘ 'a’ge'sca'ej
Georges Kariniotakis improvements) - <
Robin Girard B Wind power forecast scenarios for power | z: -
Alexis Bocquet system management tools 8]
Arthur Bossavy B Methods to monitor and assess the wind § -
Mathieu Reboul energy weather situqtiqn over Europe for s
detecting severe deviations in wind power & $
forecasts e = .
B Models for alerting and warning to react to Example of a new ramp forecasting approach Predictab?lity ma‘;; overzaE.ZropeS;;r 85
Partenaires severe deviations \ based on meteorological ensembles. ) \_ spatial planning °/
-
— | | SN ENFOR A
overspeed @ f e
pes ~ ﬁ q&i HIGHLIGHTS
ForWind X/ : | g
energy&gﬂw)
SECMWE B State-of-the-art solutions
H to facilitate large-scale
teri % wind energy integration
g into electricity grids.
ocener
et e g v % .
) Solutions close to the
s N business processes of the
A follow-up of the FP5 European power systems
port NENS _ /ANEMOS.plus -uropeanp Y
and F6 projects: ~ industry.
. J

(=]yw =]

www.safewind.eu
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ELECTRICITE RESEAU DISTRIBUTION FRANCE

ALSTOM

Réseau de transport d'électricité
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INNOVATION FOR ENERGY NETWORKS

B Grid4eu is a large-scale demonstration project of
advanced Smart Grids solutions with wide
replication and scalability potential for Europe.

B |t lays the groundwork for the development of
tomorrow's electricity grids.

B |t is carried out by 6 Distribution System
Operators, covering more than 50% of the
electricity supply in Europe.

W |t tests the potential of smart grids technologies
for massive renewable energy integration,
electric vehicle development, grid automation,
energy storage, energy efficiency and load
reduction.

ARMINES participates in Grid4eu and NiceGrid with

the Centre PERSEE, which contributes on :

« Short-term PV generation forecasting,

* Management of the network batteries,

« Simulation of the smart grid operation,

» Evaluation of replicability and scalability potential

o Nice GRID

UN QUARTIER SOLAIRE INTELLIGEN

B Nice Grid is one of the 6 demos of Grid4eu. It
aims at testing the operation of a smart grid with
enhanced communication and response
capabilities, and high penetration of dispersed
solar power sources connected to individual
energy storage units.

B The objectives are:

O Optimize a LV grid with a massive penetration
from decentralized generation (i.e. PV) and
storage.

U Plan microgrid islanding based on
generation and storage capabilities

U Engage consumers with a proactive role in the
management of their electricity generation,
consumption and storage

U Facilitate testing of innovative business
models and services.

PV

2

MINES
Parislech

+¥-

sToRAGE

L

ELECTRIC
| vemicie

ACTIVE DEMAND MV INNOVATION

7 innovation clusters VATTENFALL

tested over Europe by ﬂ?{ﬂ;ﬁ:ﬂ:

6 demonstrators... a secondary subsations
s. RWE

-

& S EeRDF e

I Improvement of surveillance and
m advanced control of MV grids

based on autonomous Multi-Agent-

System
o ,
(=] E CEZ DISTRIBUCE
LV and MV grids automation
including EV management and
a island operation
(] ¢ ] ! l!

Advanced control system to
increase hosting capacity and
maximize DER integration in MV
networks

Optimization of PV integration into
LV grids by using PV and load
forecasts, flexible loads, electric
storage, islanding and active
customer participation

@0 e
o

IBERDROLA
Enhancement of MV and LV
networks automation and
customers awareness of
\c\onsump«ion and network situation

Key figures
27 partners, 10 countries,
54 M€ budget, 25 MEEC gra

. Partners

ABB, Alstom Grid, Armines, CEZ
Distribuce, CEZ Group, Cisco, Comillas,

ERDF, Iberdrola Distribucion, |
ion, HKUL, Landis+Gyr,
,RSE, RWE, Schneider
mens, TUD, Vattenfall,

‘wEldistribution, ZIV

Network energy management

Customers load management

Gpéiates by 10,

[ey— &
120 Linky do concestrator

) g management "
o et

Massive Integration of
Distributed Energy Resources

Islanding: storage and load management

astom @ Soeor s ORee

v
ARMINES DAnKIN

Demo area: Carros, Nice. Budget: 30M€

Current, EDF, eMeter, Enel Distribuzione,
herd*

/

. 1500 customers, 2 MW storage, 2-3 MW PV.

o Em
www.nicegrid.fr

= A?*/‘( bh® =
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/\ B La production d’électricité a atteint 4 447,5 TWh en 2011 dans le monde,
NN dépassant les 20% de la production totale (20,2% en 2011); B Géothermie 16%

Eolien 10,3 %
Biomasse 6,2 %
Solaire 1,4 %

Il Hydraulique 80,5 %

B Les énergies renouvelables (EnR) sont peu polluantes mais fluctuantes :

ARMI N E probléme de stockage;

B Les accumulateurs d’électricité sont trés volumineux et de durée de vie

limitée;

e et B |e stockage de I'électricité sous forme de méthane présente les avantages
suivants: Fig.1 : La production électrique d’origine
B Un gain environnemental lié au déverrouillage du déploiement a grande renouvelable en 2011

. )z . . . Source: Agence Internationale de I'énergie
échelle d’énergies décarbonées;

T
CARNOT B Indépendance vis-a-vis des ressources fossiles;
- ‘ m B Reéduire les colts induits par la consommation de I'électricité;

B Assurer le controle et I'ajustement de I'énergie électrique (qualité et

B INSTITU

Auteurs stabilité de I'énergie).
H. Er-rbib Objectifs
C. Bouallou B Conception un procédé réversible de stockage et déstockage de I'électricité sous forme de méthane de

synthése en utilisant un co-électrolyseur a haute température;
B Etude énergétique et économique d’'un systeme fonctionnant a charge variable allant jusqu’a I'inversion.

Partenaires
Description du procédé

B Dans la phase de stockage, le réacteur électrochimique fonctionne en
mode électrolyseur (SOEC) et consomme I'électricité EnR excédentaire
en co-électrolysant de I'eau et du CO2, en provenance soit de réservoirs,
soit de réseaux d’approvisionnement;

-

| Réseau électrique |

P B Dans la phase de déstockage, c'est-a-dire quand le réseau électrique

ﬂ |l - 1 redevient demandeur d’électricité, le fonctionnement de I'électrolyseur est
v ' l_l N I . T . .

Santra SOEC/SOFC Ha CO Formade | inversé, il fonctionne alors en mode pile (SOFC) et consomme du gaz en

produisant de I'énergie électrique. Ce gaz provient alors du réseau gaz;
Pour initier le cycle de stockage/déstockage, la quantité de CO2
nécessaire est introduite pour le stockage et est capturé au déstockage;
Le procédé est un systéeme ouvert avec des connections en amont et en
aval (réseau électrique et réseau gaz), sans limite de volume ni de lieu de
déstockage et de stockage.

(RSOC)
T
i T -
AN e
o) Carboduc ou

— AU

vapeur

¥

— Stockage
= == = déstockage e chaleur

matiére

Résultats et perspectives

L s . Mode Stockage Déstockage
B Le procédé congu permet de stocker 5,46 MW et de déstocker 11,08 9 g
MW; Type Consommation (kW) | Production (kW) Consommation Production (kW)
m |'efficacité énergétique lors de la production d’électricité est 36,4%; (kW)
W Bilan CO2: Forme Elec. Therm. Elec. | Therm. Elec. Therm. Elec. Therm.
W -256 g/kWh en phase de stockage; RSOC | 546398 | 1669,22 - - - - 11080,83 | 2299,64

B 325 g/kWh en phase de déstockage;
Total | 627542 | 4578,16 |185,96 | 5163,18 | 4479,84 | 14934,34 |12183,86 | 16612,58

B Les prochaines travaux porteront sur des simulations énergétique et

Net 6089,46 - - 585,02 - - 7704,02 | 1678,24

fluidique des unités congues en mode dynamique.

Journée Institut Mines - Télécom

30-31 Mai 2013
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OBJECTIVE }
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The objective of the SHOWE-IT project is to demonstrate, Project manager “‘

under real conditions, how advanced ICT components and / - ..* Stockholm .

systems can enable services that help reduce energy and ﬂ 3 H | ”.,.

water consumption in social housing across Europe. To . ’ *e,

: . _ _ Manchester . -
achieve this, the project takes a demand-driven approach, W

prioritizing as starting point an affordable investment per
dwelling (about 2000 €), and putting in place an integrated
and easy replicable ICT-based services. The project @
] Cité Nouvelle
expects to achieve an overall energy and water
consumption reduction of 20 %. Lyon

e

.~ EVERYBODY

 ACT

EVERYBODY

WIN

PILOT SITES

U ~a - The project regroup 12 partners. Among them, some
s EB:' i’] e companies like Siemens, GDF Suez, Acciona aim at
Water - | ':B:' creating a solid demand for such energy & water saving

ICT based solutions. The service developed will be tested
In three social housing companies (183 dwellings)
corresponding to the average mix of the majority of the
EU social housing stock (individual homes, tower blocks,

etc).
. === ] Tablet PC (one per flat) WIFi Access Point e
SHOWE-IT will supply a set of ICT-based Al haeE WiFi
services to SHC pilot sites to help optimize w N Tl (@
energy and water consumption. The most ’ Syncro Sulle
relevant technical elements to be integrated are ke gh © &
the following: i Bz A
.. . : Rout 4 +

v Synco living home automation system R GO iSwitch e
v Wide Area Communication ) _ _ ISP T,
v Water metering: meters S o |18 = -! . ‘

. . . (b} = = —eaidl — R P
v" Electricity & gas metering E & = - f s | LAN port 2 — Internet
v' Consumption visualization application © Electricity meter s

v End user display: ANDROID home tablet

SAVINGS & SCIENTIFIC BOTTLENECK

The role of ARMINES/IHF In this project is to develop a methodology to
estimate the effective savings and analyze the data to assess the interest of
such a system. In SHOWE-IT, the main scientific bottleneck is due to the lack
of comparative data to estimate the savings, once the technology is put in
place. Considering the context of the project, the option that fits better is the
CGPG method (Control Group/Pilot Group). The CGPG consists of
establishing two groups with the same kind of profile in each location. One
group have intervention (pilot group) and the other (control group) have not.
The savings are calculated by an indirect comparison (using a Kkriging
approach) between those two groups.

Séminaire Energie IMT
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Within the team CSAM (Circuits, Systémes et Applications des Microondes) of IEMN (Institut d’Electronique, de Microélectronique
et de Nanotechnologie) and within IRCICA (Institut de Recherche sur les Composants logiciels et matériels pour I'Information et |a
Communication Avancée - USR CNRS 3080) we develop a research on ultra low power sensor networks. Our goal is to minimize
the energy consumption so that the life duration of the network could be infinitely long. We develop studies including

Main contributors nanotechnologies (energy harvesting, storage devices), RF front-ends design, energy management but also radio channel and
interference modeling and MAC layer optimization.

Energy Optimization: from the node...

N\
Ieimn

Institut d’Electronique de Microélectronique
et de Nanotechnologie

Energy
Harvesting

IRCICA

Research Institute pii ol
Supercapacitor

Real-Time Energy Consumption Measurement

By component (Hardware) / By function (Software)
Sensor 1

Authors (Temperature)

TX / RX
Laurent CLAVIER

Viktor TOLDOV Sensor 2
, Accel [
Roman IGUAL (Acceleration) * Power Management
Nathalie ROLLAND * Energy Harvesting
, * Renewable Energy
Redha KASSI Sensor N * Maximum Power Point Tracking
Christophe LETHIEN (...)

* Hybrid System:
Battery M E 4 P { Cycles
Supercapacitor VW E TP 1 Cycles

Christophe LOYEZ
Alexandre BOE

Nathalie MITTON (Inria)
Thomas VANTROYS (LIFL)

... to the network

Large scale
Different logical
Partners topologies
 Complex
Variable physic al topolo gy

y 4

(rrzia—

INVENTEURS DU MONDE NUMERIQUE

— K

Idle listenin % " Overhearing ~
5 Collision-‘ Interference Overhead &

L'énergie demain. Transition énergétique : recherches et ingénierie

................. e 4 S.

Conclusion
Our aim is to create an experimental environment where we can accurately evaluate the energy consumption
and optimize at the node level and at the network level the main factors of energy dissipation.
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Auteurs

Nicolas Gensollen
Vincent Gauthier
Monique Becker
Michel Marot

TELECOM

SudParis

A filg

Abstract

One of the most important goals of the 21st century is to change radically the way our society produces and
distributes energy. This broad objective embodies in the smart grid’s futuristic vision of a completely
decentralized system powered by renewable plants. Imagine indeed such a real time power network in which
everyone could be a consumer or a producer. Based on a coupled information system, each user would be able
to buy/sell energy at a time depending price that would allow a homogenization of the consumption, eradicating
the well- known morning/evening pick. This attractive idea is currently booming in the scientific community as it
generates intellectual challenges in various domains. Nevertheless, lots of unanswered questions remain. The
first steps are currently accomplished with the appearance of smart meters or the development of more
efficient energy storage devices. However, the design of the decentralized information system of the smart grid,
which will have to deal with huge amounts of sensor’s data in order to control the system within its stability
region, seems to be still in search. We propose thus to build a model for this information system based on
various tools of the complex system theory.

A new architecture for a "smarter” system

Issue: Probably no longer possible to operate in centralized way when including a large amount of hardly controlable
and predictable renewable generators.

Solution: Necessity to modernize the power system by adding key technologies (Sensing and Measurement,
Advanced control methods and components, Improved interfaces and Decision Support).

4 Producer + Consumer
. Aeplcaion that reteelectical U Not only consume, but produce, sell and store energy

system societal value

U Economically interested, prosumers expect retributions
i . omaton o il deciion Q Interesting idea, but :
echnlogy .- ;
U How can a prosumer reach the grid’s requirements
Communication " . e
Infesructre %—» oaing commurcaton (quality, stability, power...) to sell energy ?
U Sell energy to who ?
Energy Physica nastucture U How to retribute prosumers ?
Infrastructure that distributes energy ) .
U How to deal with a huge amount of constantly changing

buying/selling agents ?

Toward a distributed infrastructure:
Multi-Level Concensus in The Smart Grid under Dynamic Agent Behaviors

I. Distributed algorithms for reaching Il. Issues

consensus
d Which entities are responsible for the decisions ?

0 How can Microgrids form clusters ?

Agents

123,45 U How can a network be subdivided into microgrid
E@ communities ?

0 How can the demand be managed in islanding
[P é é Ié context ?

Pmaxs] ;

Tarid

[Ping1, Pmax,1] ; Tmicro [Pings, Pmax,5] ; Tmicro

lll. Virtual Power Plant

o If Y 4 Prnaa,i < P then A cannot afford the contract.
U How to form profitable coalitions in a
o If Y. 4 Pras;i 2 Pthen AP =P =3 . Prin is divided incrementally ~ decentralized way ?

among agents with a consensus algorithm to reach equilibrium : U How to model realistic agent behaviors
(cooperative/non cooperative) ?

Expected Results

Build a model that include various level of design constraints
. Behaviors (Agent Model for the Prosumers, Coalitions of multiple Prosumers)
Il. Centralized/Decentralized control of the Energy Demand/Production (Consensus)
lll. Network infrastructures (Duplex Electrical Bus, Topology, complex systems)



Projet VELCRI

Veéhicule electrique
TEkE2 Communication Véhicule
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Proposer une infrastructure de recharge pour véhicules électriques:

Parties prenantes

ADEME

Agenee de MEnvironnement
et de |la Maitrise de I'Energie

B Adaptée aux véhicules privés hybrides ou 100% électriques
B Ne nécessitant pas de colt de génie civil: réutilisation des réseaux d’éclairage publics existants
B Consommant de nuit I'’énergie non utilisée par I'éclairage urbain aprés la période de chauffe des lampes

B Reposant sur une réservation a distance par I'usager d’'une borne de recharge choisie parmi plusieurs
proposées sur son smartphone par le serveur central Telewatt

Objectifs de la contribution de Télécom ParisTech

Conception d’un algorithme d’affectation des bornes de recharge :

B Optimisant l'utilisation du systéme a chaque instant

B Ne perturbant pas de nuit le bon fonctionnement de I'éclairage urbain

Auteurs

» Maurice GAGNAIRE
(Professeur)

» Fadi Abi ABDALLAH
(Ingénieur de Recherche)

» Sawsan AL ZAHR
(Ingénieur de Recherche)

» Mario ALVARADO
(Doctorant)

Partenaires
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N
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PAYS D'AIX

Capteur

Serveur central

Départ électrique
VAMPL = 322

ZcablePH1

ZcablePHZ

ZeablePHZ

I

—
-
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‘cable neutre
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GRIDPOCKET

PERSONAL SMARTGRID SOLUTIONS

q
<< €RDF

ELECTRICITE RESEAL DISTRIBUTION FRANCE

BeNomad €

&

kerlin

Auteurs

» Maurice GAGNAIRE
(Professeur)

> Fadi Abi ABDALLAH
(Ingénieur de Recherche)

» Sawsan AL ZAHR
(Ingénieur de Recherche)

» Isabel AMIGO (Postdoc)

» Felipe DIAZ (doctorant)

TELECOM
>arisTech

—54 4 |

Objectifs du projet GreenFeed
Concevoir un « broker » de service de recharge de véhicules électriques:

B Autorisant I'interopérabilité de services de recharge (roaming de service de recharge)
B Contribuant a la normalisation ISO CEI15118

Broker

-
-
-
-
-
-
e

Fournisseur
de recharge A

Fournisseur
de recharge B

Fournisseur

de recharge C

s
w%’ mﬁ-.—@-“ ﬂq.._@.-._ 3
2 g

Objectifs de la contribution de Télécom ParisTech

B Conception d’algorithmes de partage de charge entre les différentes sources d’énergie tirant profit des
énergies renouvelables

B Utilisation de modeéles prédictifs (statistiques sur les déplacements urbains, prévisions météorologiques ....)
W Politiques de pricing entre fournisseurs d’énergie et fournisseurs de services de recharge
B Conception et étude de configurations types (use case)
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Authors

PhDs:

* BLIMAN Federico
+ HORTA Jose

+ KADDAH Rim

» OBADIA Mathis

Advisors:

+ KOFMAN Daniel

* ROUGIER Jean-Louis

Partners

SEIDOLAB

TELECDM
wisTech
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EITICT Labs

WHY A SMARTER GRID?

B Reduce CO2 emission (The 20-20-20 targets)
B Energy self sufficiency

B Enhance reliability

B Reduce capex and opex costs

B Advanced service models

CRISIS MANAGEMENT
(power shortage)

B Traditional approach: Rolling blackout
B Our approach: Differentiated services
B Continuous supply for critical loads

B Take into account utility for users
depending on their

characteristics,
environmental
conditions and
appliances' operation
B Fairness

Non-renewable
Centralized Generation

Industry

Centralized Renewable
Energy Sources

END TO END COMMUNICATION

ARCHITECTURE

B Provide interconnection of actors/devices for
advanced services and enhanced controls

B Optimal distribution of overall system intelligence

B Requirements: Interoperability, Flexibility, Rellablllty
Security, CAPEX & OPEX.

B Based on ESOs work for M/490 mandate

INTERNET OF THINGS

B Architecture for customer energy management system

targeting autonomic policies' implementation:

W auto-discovery, self-configuration and self-healing

B Solutions for advanced grid monitoring and control
B Smart grid, vehicles, cities and homes convergence

Electricity prict
on spot market

Distributed Energy
Resources

TELECOM
ParisTech

b fi

MEANS

B Change the load curve shape (reduce peak, lower consumption)
W Distributed energy resources

B Renewable energy sources (wind, PV,...)

B Enhance efficiency

AGGREGATORS

B Provide advanced DR mechanism to leverage consumers'
storage capabilities and load and generation flexibility

B Enable prosumers' participation in the electricity market,
including ancillary market

B Dynamically optimize Aggregator's decisions based on: load
forecasts, client policies, market prices, erX|b|I|ty capabilities

M and ISO signals ‘

10
Time thours)

gCommemial Building

—
| —= ‘

Communication and
information
architecture

...................... Mi Jcro grid
= |
—ama
" 4
o
) > . ﬁocal/g/eneration
Electric vehicle =y .
charging station I’ '4 B “Storage
W >"E Box
" Smart Meter
MICROGRID
MANAGEMENT

B Manage cooperatively
electricity production and
consumption locally on a
neighborhood or campus level
B Leverage local storage and -
renewable energy sourcing
capabilities

B Enhance efficiency (e.g.,
less transport losses)

B Ensure overall system visibility,
stability and predictability

Lénergie demain

loT communicating objects

May 2013
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Auteurs

Alexander PELOV
Baptiste GAULTIER
Nicolas MONTAVONT
Laurent TOUTAIN

Réseau électrique

Partenaires Industriels

Tl Homadeus
Kerlink_Orange

ITRON

1. CONTEXTE
Smart Grid

B Evolution du réseau de distribution d’électricité
Smart Grid = Power Grid + Communications + Big Data

Smart Campus

B Campus instrumenté pour mesurer et piloter la
consommation électrique en temps réel

B Expérimentation avec les algorithmes de gestion

B Interaction avec le Smart Grid

B [ntégration des moyens de transport des agents,
e.g. gestion de la recharge des voitures électriques

2 romiw
HE '@ s
EG sm e

o I ol
o e 15 e Lab
1] &

| WH

3. LE GRAND PUBLIC

B Ateliers « Construire son compteur communicant »
B Open-source, open-hardware
B Déploiement a grande échelle

2. SmarTB @

B Smart Campus de TELECOM Bretagne
B Mesure et pilotage des prises électriques
B [ntégration des compteurs d’électricité existants
B Optimisation de la consommation électrique
B Réduction en heure de pointe
B Architecture et protocoles en cours de standardisation
B REST - ETSI M2M, IPSO, CoAP
B |[ETF 6LoWPAN, IETF RPL
B |[EEE 802.15.4, BLE, DECT ULE (CAT-iq), DASH7

B Développement d’une pile protocolaire pour des
équipements ultra-contraints — picolPv6

B SGC Web 2.0 spécialisé sur I'énergie
B |dentification non-intrusive des appareils (NILM)
W Sélectionné par I'Appel « Innovation » de 'lMT 2013

4. PROJETS CONNEXES

W [ntégration de la gestion de recharge de voitures
électriques
B Projet EGUISE (ADEME AMI)
B |nteraction avec la maison connectée
B Tablettes, Smartphones, Energy Box
B Conception des objets communicants pour la maitrise
de I'énergie a la maison
B Collaboration avec I'Ecole des Beaux-Arts, Rennes
W | a maitrise de I'énergie dans les datacenters
W Collaboration avec I'Ecole des Mines de Nantes

La maison

Ol




PROJET FUI-15: GREENFEED

J. SUBERCAZE, C. GRAVIER, F. LAFOREST

LT2C, TELECOM SAINT-ETIENNE, UNIVERSITE JEAN MONNET

RESUME CONTEXTE

Développement d’un ensemble de solu-
tions logicielles et matérielles intéropérables
et universelles pour la recharge de véhicules
électriques.

L’ambition de GREENFEED, est de créer Depojemen ces Ecologique Développement  de
une filiere industrielle de production de so- recharge i mobilts electrique (API) et interfaces
lutions d’interface adressant le marché fran- ‘ 3 o Gouiperments
cais et européen des opérateurs et des équi- s bomes  do Economique éropérables. | o
pementiers pour faciliter le développement e Création de |a compatibles avec la

premiere filiere plate-forme

des services d’électromobilité de toutes na- industrielle dans le ditinérance  des

domaine des services de recharge

tures. Il n'existe pas actuellement de projet Développement  de développements mise en ceuvre par
eqen services de mobilite techniquede | | GIREVE

de filiere de ce type en France. Sa valeur es- litinérance

sentielle sera de permettre la diffusion ra-

pide des standards chez tous les opérateurs,

a un cout performant. Les principales dif- INFORMATIONS PARTENAIRES

ficultés a surmonter concernent la diversité

des acteurs et équipements a interfacer, et la

nécessité de s’articuler avec les travaux de

normalisation internationale.

Contexte du projet GREENFEED

Démarrage du projet : 2013
Durée du projet : 2 ans
Montant total : 4.5 M€
Montant de 'aide : 1.7 M€

APPROCHE

o] GReve cap@ nergles

SMOB (Service
(Service Roaming de
Mobilite) service)

SCH
(Service
Charge)

¢
~ S €RDF GRIDPOCKET

PERSOMNAL SMARTGRID SOLUTIONS

ELECTRICITE RESEAU DISTRIBUTION FRANCE

(RTE)

A 4

SGRT

YN IDC (Point
N i de charge
VE ge)

TELECOM

w0
INSTITUT
Mines-Téelécom

KP (kiosque

SE
Microgrid

DER
(Distribution
Energie
Renouvelable)

- " ~ ° ®
| Scnnl:r@nlc
MicroGrid : SmartGrid de l'installation du site v

GD

parking)

C | SGRD
\| P | (ErDF)

(Transport)

SGCP : SmartGrid Connexion Point (mesure, grille tarifaire, puissance max)

SGRD : SmartGrid réseau de distribution.... @
SGRT : SmartGrid réseau de Transport Be N om ad

SROAMING : Organisation des échanges de données entre operateurs de mobiliteé, énergie, parking...

CALENDRIER

DeS tests grandeur nature seront Planning général du projet
CondUitS Sur les Sites de Gardanne et de ML M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M3 MI0O M1l M12 MI13 MI14 M15 M6 M17 MIS M19 M20 M21 M22 M23 M24 M25 M26 M27 M28 M29 M30 M31 M32 M33 M34 M35 M36
° LOT1 Managemept l:l_I.J projet . _ e —
Villeneuve-Loubet. I s e - — -
LOT2  Spécifications générales ——,
21 Use case et recommandations 2.1
2.2 Définition de I"architecture du systéme L2.2
23 Standards L2.3
LOT3  Interface avec I'opérateur de charge & I'opérateur de parking® _—

3.1 Modem Intel ligent

32 Systéme de comptage d'énergie
33 Opérateur M2M

34 Borne physique

35 APl Interface mobile, EMS/SE/DER, Service GIREVE L3.2 L3.3
36 Définition des ontologies auto
37 Interface physigue & logigue entre voiture & borne (150 15118) 3.1 L3.1
38 APl de connexion a I'annuaire des bornes GIREVE

LOT4 Interface avec I'opérateur d'énergie —_—
4.1 Plateforme informatique haute disponibilité et performance
4.2 Implémentation et intégration d'un systéme centrale ETSI M2M NSCL
. T \ =} 2 lle— . e 43 Implémentation et intégration d'un environnement applicatif de supervision 4.1
Kerlink — - . —— 61/ Gy o, 44  Développement de I'API borne 14.2
: { Se . A, 45 Développement de I'API supervision de batterie stationnaire L4.3
4.6 Développement de I"API réseau
4.7 Développement de I"API DER L4.4
48 Implémentation et intégration d'algorithme de supervision de charge de bornes
45 Implémentation et intégration d'algorithme de supervision de |a batterie stationnaire
L O ; ; 4.10 Miseen place de |'environnement de tests d'intégration
Sainfronic E VN AL LOT5  Interface Pour 'opérateur de mobilité® —
s X ' 51 Middleware de réservation des véhicules/service embargué 1S.1
52 Algorithme de planification d'ltinéraire énergétique 151 5.2 5.2
53 Interface a destination des clients [Smartphone et Web) 5.3
54 Interface Véhicule Borne - Véhicul e Sol

ErDF Médite"-anée 55  Systéme de paiement & d'identification
56 Facturation & Business processing modélisation (BPM) 5.4

GridPocket LOT6 Superviseur de Roaming service _—
6.1 Middelware Cloud DE la plateforme de servicel Le.1
VULOg 6.2 Relation avec les serveurs GIREVE L&.2
6.3 Mise en place de la politique de sécurité L&.3

|MTGardanne BeNomad 6.4 Annuaire de service L6.4
LOT7 Intégration _

7.1 Rédaction du plan d'intégration des modules GREEMFEED L71
LOTE& Tests etvalidationd

8.1 Expérimentation des services d'auto-partage et services associé (Gardanne) LB.1

8.2 Expérimentation de mobilité voitures (Villeneuve Loubet/Nice + Gardanne) L8.2

8.3 Validation des Business Model envisagés
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GEPEA

UMR CNRS 6144

G UOIT

CHALLENGE INNOVATE CONNECT

Auteurs

Dincer I., Prof., UOIT
Rosen M., Prof. UOIT
Feidt M., Prof., Nancy

Truffet L., HDR, DAP, Mines
Nantes
Broc JS., Dr, Mines Nantes

Amponsah N., Doctorat soutenu

Jamali-Zghal N., Doctorante

SPIGA

Lacarriére B., Dr, Mines Nantes

Le Corre O., Mines Nantes

Analyse exergétique

B Objectif: Comparer exergétiquement les énergies renouvelables

(éolienne/solaire)
B 100 stations météorologiques.

B Rendement exergétique d’éoliennes (modéle de Pedersen et al. ) et
de cellules PV (modéle de Joshi et al.).

B Traitement d’années types issues du DOE.

Analyse émergétique

Latitude

g

MINES
Nantes

Wind exergy eficiency map (%)

60

55

m
=]

N
il

-10 Bl 1) a 10 15 n 25
Longitude:

eMergie : concept introduit par Prof. H.T. Odum

B Empreinte énergétique d'un produit/bien/service.

W ex: ressources fossiles, résultante d’'un processus sur plusieurs millions d’années.

B Mode d’analyse complémentaire a ’ACV

Decreasing quantity, calories/time

1n=0.01

108
.

Sun Plants

Bilan CO2 - émergie

ELECTRIC ENERGY CHAIN
104 500
— | =005 — | =025
Fosg;iljz_a_ntion Pougef_Ftlant

Application a une chaufferie bois

B Objectif: Pertinence d’une substitution de
chaudiére gaz naturel par une chaufferie bois

énergie

B Moyen : déterminer la distance limite de transport
du bois énergie par une analyse CO2 et une

analyse émergie.

Analyse de la co-combustion
(biomasse-camion)/(charbon-train)

-1,=80%
-LHV,= 11,49 M/kg
- Cu= 14t

AO (sed)

125 Electricity
B —

3,00E+06

2,00E+06

B

1,00E4D6

-8,00E+18 -6,00E+18

-4,00E+18

-2foE+18 0,00E+00 4,00E+18

-100E+06

-2,00E+06

-3.00E406 | ACO; (kg)




HeatGrid : un modele de

MINES . : o 2 nC /
¢ |1 simulation énergétique pour la f/j

PRl gestion stratégique d’'un réseau MINES

Nantes

Mines-Télécom

de chaleur

Parties prenantes Objectifs et principes du modéle
Gestion stratégique d’'un réseau de chaleur
m Outil d’aide a la décision (usage ex-ante) : Construction de nouveaux
réseaux, intégration de nouvelles installations de production de chaleur, etc.
| Qutil d’évaluation et de suivi des performances (usage ex-post) : diagnostic,
GEPEA analyse des performances réelles, amélioration du fonctionnement.

B Comparaison de scénarios variés : structure de la demande, variations
temporelles de certains parametres (codlts, puissances disponibles, etc.).

TITUT B Représentation d’un réseau de chaleur par un graphe orienté avec des
CARNOT noeuds (consommateurs et sources de production) et des arcs
" ‘ [M.ILN.E.S | (canalisations du réseau). Simulation du fonctionnement du réseau grace au
formalisme de la programmation linéaire.

B Composants et sources de chaleur disponibles : chaufferie a énergie fossile,
UIOM, solaire thermique, géothermie, stockage de chaleur, source virtuelle
(effacement de consommateur).

Auteurs B En cours d'intégration : cogénération, pompe & chaleur, interconnexion de
réseaux.

Charlotte Marguerite
Bernard Bourges
Bruno Lacarriére

w
o

Exemple de résultats
® Puissance solaireenexcés —————  Pyjgsances disponibles

S
[

0 ® Puissance de l'usine B Le modéle donne a chaque instant les
§35 d'incineration en excés puissances fournles. par chaqL{e source de
S3o iere 3 i i production et les puissances circulant dans
§25 chaque branche du réseau.
g Puissance solaire B Ces données de sortie sont traitées pour
. 2% obtenir la courbe des puissances classées.
Partenaires &

=
v

On peut ainsi répartir globalement la
production de chaleur entre les différentes
sources, dimensionner les installations, etc.

- 5 . . .
o B | e cas présenté correspond au réseau de
I 4 V 0 - ‘ T ‘ ‘ T ‘ ‘ ‘ chaleur Malakoff-Beaulieu a Nantes, dans un
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

scénario incluant du solaire thermique.

Heures

Exemple de résultats

i , L. . . Energie Source de Taux de Pertes totales
Bilan energethue et economique distribuée | production de | couverture (MWh) £
= Le bil | lculé 3 ir d . . (MWh) chaleur <

c?]al ag a;gléee ;aes;‘cz culé a partir des puissances a = UIOM e e %

9” p . ps. . i ) 46 801 Chaudiére gaz 36% s

B e bilan énergétique du réseau donne I'énergie totale (22MW) 2
distribuée par chaque source de production, son taux 5359 DR 4% ;g’

o

5

de couverture et les pertes totales de distribution. i

= Lobtan sconomiue oo coat moyence (L | o |
production du MWh et le codt total de la production de _ _
chaleur au cours de 'année. [ Cot moyen (€/MWh) [ Codt total (k) |
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A need for Green Mobile/Wireless Access Networks

E = & (euro.s/bit)

Capil®

-~ -

B Mobile/Cellular Networks Deployment cost  Economic ~ Performances (D)
, : architecture choice  efficient Standard choice
» 21% of France Telecom’s network total energy consumption (1341.5 GW.h,2006) Ct (euros) e D (bit/second)
« out of which more than 80% Is attributable to Base Stations (BS). Green
B Home Networks Foological  INetWOrk - factey
network network

 more than 50 % is consumed by users :
overall daily consumption estimated to 73 GW.h in France (2008)

B Metrics for green networks

Energy
efficiency
Ey = 5 (joule/bit)

Carbon

footprint
kg(CO2)

Power consumption
Devices choice
Pyot (watts)

Radio-over-Fibre (RoF) distributed antenna systems (DAS)

Antenne locale _Réseau
e Métropolitain
d'Emission

Central de Commutatio

FTTH Node
Station Satellite

Hybrid RoF Node
| e -

Station de Base

Pico-cell

Micro-cell

Home Networks : ORIGIN Access Networks in Digital Cities : CapilRTram

Macro-cell

/ \ / \ A ] RoF Circular cell
Baseband-over-Fibre Scheme [ pvocro Sy -
-_ BPF -— BPF n o ] C 2.05 2.51 2.40

- - -

B Digitized IF-over-Fibre A 049 01 014
@ rr-over-Fibre . . - : B 091 | 057 0.70
| ) S\ IF-over-Fibre Y Digitized RF-over-Fibre c 0.68 0.72 0.82
D 1.10 1.19 1.38

O/E : Optoelectronic interface / LO : Local Oscillator / PA : Power Amplifier
Total power consumed per covered area (mW/m?)

Coverage for N=5, P.= 6.0 dBm N=1 N=2 _ _
. . . . for various cell sizes and RoF transport schemes
20 54 Mbps (-75 dBm) 20’ 20
S 48 Mbps (-76 dBm) 0 0 1800 ‘
v o+ S
7o e a0 g 20l el e 20| el et _ 1600 | 2B Pico-cell -
- +0.27 J/Mbit Ps(B0dBM) 4020 0 20 40 40 20 0 20 40 = ) -
S~ - {24 Mbps (-84 dBm) 20! ' 1+ ' _ 20! ' - ' ] 5 1200 xﬂ
-10r a |
_ | _ 1000 '
11 Mbps (-89 dBm) 0 i 0 i g 2o .
20~ 7 -20 .+ . - ] -20 +; . -— g
. +0.63 J/ 1Mbps (-93dBm) 40 20 O 20 40 40 20 0 20 40 O 00 -
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 —
x[k] (M) 1<k <800 N=5 N=6 “;’ 400
Energy efficiency of a WiFi-over-Fibre DAS 20/ r 20/ r & 500 - PN
In an indoor environment (simulation) 0. . 0. . o
1 B = 0 === | | | | |
T b & AR -20f et Bt 1 20) meeeeatl  EEEEehe
0.9 ~+P=6dBm | Vo Y R T 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
3.8' _E_Pt=9 dBm | | RF Tx Power (dBm)
18 &P =12 dBm | Optimum antenna placement algorithm Power consumption of a picocellular RoF-DAS
0.6 ' (Telecom Bretagne campus) according to transmit power for various RoF transport schemes
0.5}
0.4f Conclusions Perspectives

Analogue RoF for micro-cellular deployments
 Reduced total energy consumption
« Highest energy efficiency (mW/m?)

4 5 6 7 8 9 10 11 12 * Extremely simplified remote antenna units
N : Number of distributed antennas

B Increasing energy efficiency by :
« dynamically switching on/off remote antenna units
 low-energy automatic gain control technigues

B Energy efficiency of millimetre-wave RoF DAS

—
w

Colloque IMT — Paris

o
N

Expectation of energy per bit (J/Mbit)

EN
oL
(o8
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BIORAFFINERIE VERTE : ENJEUX ET VERROUS

Le gisement

B La biomasse herbacée constitue une ressource abondante (3.4 milliards d’ha). Un
surplus de 20 millions de tMS/an est disponible au niveau Européen (gisement
pour I'alimentation animale et humaine déduit).

B Les principaux composés valorisables sont les protéines (15 a 25% MS), les
hydrates de carbone structuraux (30 & 50% MS), dont la moitié environ est sous
forme de cellulose, ainsi que les sucres et amidons (25 a 35% MS).

La séparation solide/liquide

B La biomasse herbacée contient, en masse, 80% d’eau et ne peut étre conservée
que par ensilage (voie humide) ou par séchage (voie séche).

B Le fractionnement mécanique par pressage, prétraitement indispensable pour
réduire la consommation énergétique des filieres en voie séche, ne permet
d’extraire que 55% de I'eau intrinséquement présente dans la biomasse.

B L'intensification des procédés, et notamment des procédés de séparation, et
l'intégration énergétique des procédés sont deux verrous technologiques a lever.

Centre RAPSODEE UMR CNRS 5302
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Aliments pour
Animaux

Compléments
alimentaires et
produits
cosmétiques

Acide Lactique

Valorisation
directe

LE PROCEDE DMAT (FR 2 923 587, EP 2 212 637)

Principe de fonctionnement

par thermo-osmose.

Rendement matiére

§4\4\\
|

EEEEEENE

Temps (min)

Performances énergétiques
B |La consommation du procédé DMAT est de I'ordre de 200 kJ/kg d’eau.

W |’économie d’énergie résultant de la mise en ceuvre du procédé DMAT
sur une filiere de valorisation en voie séche du tourteau est de 46%.

B 'apport de chaleur augmente le rendement d’extraction de 23%.

B Jusqu'a 83% de I'eau intrinsequement présente dans la biomasse peut
étre séparée en phase liquide, et donc a moindre codt énergétique.

Un pré-cisaillement de la biomasse réduit le temps d’extraction et facilite
I'extraction des protéines brutes (CP=20 g/L au lieu de 12g/L).

J

Procédé DMAT)

Biogaz

Combustible
solide

Biocarburant

Matériaux

B |a déshydratation mécanique assistée thermiquement (DMAT) consiste a apporter de
la chaleur au cours du pressage, habituellement réalisé a température ambiante.

B Les parois de la presse sont ainsi chauffées a des températures inférieures a 70°C. Il
en résulte un gradient de température dans la biomasse et un écoulement de jus vert

Buges humides

Huile
thermique

W Lintégration énergétique conduit & une économie d’énergie de 52% A,...,m..a;j B P ‘

Gaz nature

pour un pincement de 20°C.

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

!

Air secondaire

B La validation de la preuve du concept en continu est en cours (ANR 2010 EMMA -021-01), la stratégie

de valorisation envisagée étant la concession de licences d’exploitation.

B D’autres champs d’application (macro-algues, boues de bentonite, boues de papeterie...) ont été
identifiés. Les développements futurs seront consacrés au changement d’échelle pour ces matériaux.

R

Emergence

ABRIMIP

E
g
8
o
2
'
H
£
=
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VALORISATION DES DECHETS HUMIDES : ENJEUX

B Les boues résiduaires et les digestats constituent un gisement de matiere organique
important mais leur teneur en eau élevée (80% en masse) les rend peu aptes a une
valorisation.

B Les sécheurs thermiques conventionnels présentent de mauvaises caractéristiques de
transfert thermique. Leur consommation énergétique varie entre 800 et 1200 kWh/t
d’eau. Pour obtenir un bilan énergétique neutre sur une filiere de combustion, une
consommation énergétique maximale de 500 kWh/t d’eau est nécessaire.

B En outre, I'exploitation des sécheurs conventionnels est délicate (production d’odeurs
désagréables, risques d’incendie et plasticité).

Parties prenantes

Echangeur

Universicé B Le séchage en vapeur d’eau surchauffée (VES) peut réduire significativement la Usage drec
consommation d’énergie (entre 75 et 85%), a condition que la vapeur d’eau produite vertatour o vapour
L abex soit valorisée. Les risques d’incendie sont éliminées et les rejets vers 'environnement e
--_— - réduits et mieux controlés.
SOLSFICE
) SECHAGE EN VAPEUR D’EAU SURCHAUFFEE
TN Dispositif expérimental
= ‘ [M.INES | B Une boucle de séchage, qui sera installée sur la plateforme ValThERA, a été congue et
construite en 2012. Elle fonctionne sous atmosphére contrélée, de vapeur d'eau
surchauffée ou d’air humide.
Auteurs B Elle comprend deux cellules de séchage (lit traversé et lit Iéché) pouvant contenir chacune
uteu

jusqu’a un kilogramme de biomasse humide. Chaque cellule repose sur des pesons pour
suivre en temps réel la perte de masse de I'échantillon.
Marion Blanc

Dung Tran

Patricia Arlabosse

Partenaires
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Time ()

Cinétique de séchage
B La phase de mise en température est associée a une augmentation de la teneur en eau du
matériau, résultant de la condensation de la vapeur.

B La premiére phase de séchage, correspondant a la vaporisation de I'eau libre, est
beaucoup plus longue que sous air (X ves = 1.2 kg/kgMS versus X ;; o= 1.9 kg/kgMS).

B Les limitations par les transferts internes apparaissent progressivement pendant la
seconde phase de séchage. A partir d’une teneur en eau de 0.5 kg/kgMS, la structure du
matériau est totalement rigidifiée et plus aucun retrait n’est observé.

Température d’inversion

| || existe une température d’inversion au-dela de laquelle la vitesse de séchage est plus
élevée sous VES que sous air.

<)

AR (T

BS( T ingm
F —-m dw (h«.u=

‘max oM g

B La valeur de cette température d’'inversion dépend de la configuration géométrique. Pour
une boue résiduaire urbaine digérée, extrudée sous forme de cylindres de 2.5 cm de
diametre et de 6 cm de long, la température d’inversion se situe a 142 °C pour un débit de
5813 kg/(m2.h).

B Ainsi, a 160°C, la vitesse de séchage augmente de 23% et le temps total de séchage, et
donc la longueur du sécheur, diminue de 18%.

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Remerciements

_ conserL
REcioNAL

AGRIMIP

il

B Un dispositif original a été congu, construit et caractérisé. Ce dispositif est opérationnel. Il
permet de caractériser les cinétiques de séchage sous atmosphére contr6lée dans deux
configurations géométriques différentes et pour une large gamme de conditions opératoires.

B Les recherches en cours visent a caractériser la composition de la vapeur produite, la
présence d’acides gras volatils, par exemple, pouvant poser des problemes de corrosion.

Séminaire ENERGIE, Institut Mines Telecom
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Figure 1 : image MEBE de la surface
de bois de pin imprégné de CCA

Figure 2 : image MEBE

Centre RAPSODEE UMR CNRS 5302
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CONTEXTE & OBJECTIFS

Déchets de bois contaminés par des métaux (type CCA)

B Bois CCA imprégné en cuivre, chrome et arsenic (résistance aux environnements extérieurs)
m Utilisation désormais interdite, volumes importants de déchets en fin de vie (4 M t/an, Europe) *
B Déchets spéciaux (présence de métaux lourds) : quels traitements adaptés? Irayersas de cherin de fer, poleaux

électriques, déchets de construction
:>Traitement thermochimique le plus adapté*, récupération des métaux et du char
Traitement (bio,

électro,
lixi n)
Sifi i i i :
Pyrogazéification de bois contaminés <
Thermochimie
B 3 phases : char (résidu carboné solide), tar (liquide) et gaz
B Efficacité de gazéification réduite par la production de tar et de char
B Char enrichi en métaux lourds : application comme catalyseur possible?
:> Réutilisation du char comme catalyseur de conversion de tar

*Helsen, Van den Bulck, Environ. Pollution, 2005 (Review)
*Kemiha, Nzihou, Mateos , Chem Eng Transactions, 2011

Réacteur
catalytique

—

Structure, texture du char de pyrogazéification (750°C)

Dépot Fibres de
CCA bois de pin

RESULTATS & DISCUSSIONS

B Répartition hétérogéne des métaux dans le bois CCA brut (Fig 1)

B Pyrogazéification : agglomération de métaux a la surface du char (Fig 2)
- Azote : réduction de la porosité , blocage des pores (concentrations locales élevées en métaux)
- Air : augmentation de la porosité par vaporisation des métaux (pyrogazéification catalysée)

m Détermination des propriétés de surface : surface active et énergie de surface (Tableau 1)

Tableau 1 : Surface
spécifiques (BET Azote
77K) et surface actives

d'agglomérations de métaux Pin , Air 827 580 354 73.82 10.38 85.63 (isopropanol et hexane,
A : i : 25°C) valeursenm2g™.
CCA, Air 669 458 305 74.74 17.98 91.80 Composantes dispersives
Pin,Azote 577 142 146 75.25 11.92 8636  aupesdeae
CCA, Azote 574 104 128 74.44 19.39 94.13

:> Solides a forte affinité pour des espéces non polaires (environ 74 mN m-")

CONCLUSIONS & PERSPECTIVES Bk
Propriétés de surface des chars CCA vs bois de pin goiow | nmo, gt
B Formation d’agglomérats de métaux a la surface du char ‘-371;:: % ;
B Tension de surface polaire plus élevée en présence de métaux gm% . o g %
H Forte affinité pour les composés non polaires a5 w g
Perspectives : propriétés catalytiques (Fig 3) 0 0s N0 e 0

Figure 3 : Exemple de test catalytique, suivi
de la masse de catalyseurs (Pt supporté sur
alumine, alumine et char de peuplier) lors de

B Expériences de craquage d’hydrocarbures par suivi de la production d’hydrogéne
B Suivi de la texture de la surface (blocage de pores par dépét de carbone)
B Evolution et caractérisation des propriétés de surface ?

30-31 Mai 2013

la décomposition du méthane. Le char est
issu de bois de peuplier et contient des
clusters de Fer. Figure reproduite de
Klinghoffer, Castaldi, Nzihou, Ind. Eng.
Chem. Res., 2012.
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INTRODUCTION ET CONTEXTE

B Recyclage du CO, dans un procédé de gazéification de la biomasse (Projet ANR ReCO2).

B Amélioration de la compréhension des mécanismes de la gazéification en atmosphéres mixtes (H,0 + CO,).

B Conclusions divergentes dans la littérature sur I'action du CO, introduit comme co-réactif avec H,O (inhibition,
additivité, synergie).

@ﬂ MATERIEL ET METHODES
0 T Macro thermogravimétrie Conditions expérimentales
2] B Vitesse de chauffe rapide Reacting| | oactnggas | o o ture
H H (> 100°C/min) < char flash medium pama(' 't"e)ss”re c)
) atm
Sninp B Essais en conditions isothermes o 01 02 0 800, 850, 900,
i - B Atmosphére modifiable (H,O, CO,, 2 e 950
e N,, O, et mélanges) avant ou co, 01,0203 850, 900, 950
i pendant I'expérience 0.1/01: 0.1/0.2:
E o — B Taille des particules de 0,5 a 4 cm GHeEey 0.2/0.1 900

B Mesure au niveau du mg/s ) . o
° B Biomasse : Hétre (épaisseur 1 mm,

taille 4-5 mm)

RESULTATS ET DISCUSSION

B Pour les chars flash le rapport de réactivités (Ry,o/Rc0p=1,9) est
plus faible que pour des chars standard (Ry,0/R¢0,=2,5-5,0)

W |a réactivité du char augmente avec l'introduction du CO, = Ili n’y
a pas d’inhibition (Fig.1).

T
0.014] 0.0134 B

[ [ ho%n,090¢
o0.012 Dlo % HZO +10% COZ 900 C

Fig.1

.10%H20+20%COZBOOC

001 0.0097

0.2-0.9) (9/(g-5)

0% 1,0 +30%co,90¢

% oo 0.0077 i
B | a réactivité du char en atmosphére mixte (H,O + CO,) est la £
somme des réactivités en atmosphéres pures (Fig.2). 8 0.005
® Modifier 'atmosphére de gazéification lors de I'essai montre que la  § ** 1
gazéification partielle du char sous CO, n’influence pas sa 2 oonf p
réactivité sous H,O (Fig.3).
o [0 10 C08 107 H20 +20% 608 10 Ha0 + 50% G02
——20%CO, /" 0.08 -
0.012 ~ 4
—10%H,0 — R _[10%HO+10%CO]
~ 0.025 mix 2 2
wn | .
E LX) S— 20 % CO, followed by 10 % H,0 4.0 gusiicaton a | Rypgll0 % H01 + R, [10%CO,]
B o008 | ” le 2 4 S oor
2 | Gastransition zone | =)
> o TS -~
= 2 0015
2 008~ CO, gasification g
2 2 £
) - | ©
Q 0.004 -~ g 0.01 -
4 ~ |
0.002 - . 0.005
‘ ‘ Fig.3 HHR-char Fig.2
0 L L I i ro o i L r i 0 L c L c L c c : c ¢
0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Conversion level X Conversion level X
B En condition intrinséque, la réactivité du char peut étre décrite par une loi d’additivité Ry, +co2 = Ruzo + Reoz

B Etude de l'influence des limitations aux transferts sur la réactivité du char en atmosphére mixte.
B Etude du role des minéraux sur la réactivité du char en atmosphére mixte.

REMERCIEMENTS

B Les auteurs remercient Mr. Bernard Auduc pour son support technique, ainsi que ’Agence Nationale de la
Recherche pour le financement du projet RECO2
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Parties prenantes La torréfaction : une étape de prétraitement d’avenir

Qu’est ce que la torréfaction ?
B Traitement thermochimique doux en absence d’oxygene entre 240°C et 300°C.

Quelles sont les avantages de la biomasse torréfiée ?

B Matériau homogene et hydrophobe : plus facile a stocker et a transporter ; propriétés
moyennes proches de celles du charbon : intéréts en co-combustion.

B Meilleures broyabilité et coulabilité : intéréts techniques et avantages économiques pour les

}iJe"TiZSIT;Lti étapes de broyage et pour l'injection dans un gazéifieur ou une chaudiére.
B Plus grande densité énergétique : PCI plus élevé, colts réduits.
Labex
-

Torréfaction en four tournant

1. Etude des parameétres de fonctionnement du procéde

i‘;PPef Vibrating feeding

B Temps de séjour : durée de la torréfaction.

Dynamic seal

SRESBSS

B INSTITUT . .
CARNOT ® Niveau de température. N
" ‘ [M.LN.ES | B Taux de remplissage et mélange de la charge. P
Plaquettes de pin torréfiées S —— =ll__i4 /fif‘
a différentes températures :] -
Dynamic seal [} .l
Auteurs , ; . . / e Collectng b
Baptiste COLIN 2. Etude de l'effet de la torréfaction sur la biomasse et haoases
1 x
Jean-Louis DIRION m Composition chimique, composition en fibres. Four tournant pllote de RAPSODEE
Patricia ARLABOSSE W Pertes de masse, PCI.
Sylvain SALVADOR m Cinétiques réactionnelles.
100% . Q=8kg/h , w=3tr/min , a=1,5° 2
Partenaires g Tom } \_\
% 0% i Lignin g0
"; :z:  Hemicellulose 004 J ‘?
/\ 2 0% W Cellulose 00 7 "B
I m \ 12: . _"z k B
ARM I N ES 103°C } 206°C } 256°C } 277°C ‘ 298°C } 317°C } 338°C } o 0 B 30 Tem:‘: ” Séiuu:‘(’mm] & 7 80 %

Torrefaction temperature (°C)
Mass Loss (%)

]S_ Ecole Nationale Effet de la température de torréfaction Exemple de résultats de distribution de
\{, _Supérieure des Mines sur la composition en fibres temps de séjour avec des plaquettes de pin
1 SAINT-ETIENNE

Perspectives

1. Modélisation et simulation de la torréfaction en four tournant

B Détermination des conditions optimales de fonctionnement.
m Outil d’aide a la conduite du procédé.

Séminaire ENERGIE, Institut Mines Telecom

2. Amélioration de la sdreté de fonctionnement

B Etude de I'exothermicité des réactions de torréfaction : apparition de points chauds.
B Etude de l'auto-inflammation de la biomasse torréfiée lors de son refroidissement.

30-31 Mai 2013
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CONTEXTE ET
POSITIONNEMENT

Val-ThERA - “Plateforme de Valorisation par procédés

ThErmiques des Résidus de transformation des Agroressources”

B Financement Contrat Projet

Etat-Région 2007-2013.

B Positionnement basé sur les
compétences de RAPSODEE

Sous-produits des transformation de la biomasse
Résidus de biomasse

et centré dans le périmétre du
pble de compétitivité Agrimip
Innovation.

B Déclarée ICPE nécessitant
autorisation (rubriques 2770,
2771 — traitement thermique
de déchets) — Procédure en
cours.

POSITIONNEMENT TECHNIQUE

Génie des procédés Thermochimiques
Hybridation Solaire-Biomasse

ENVIRONNEMENT ET
DEVELOPPEMENT DURABLE

Analyse des impacts environnementaux,
sociaux et économiques

VALTHERA EN CHIFFRES

POURQUOI CENTRER VALTHERA
SUR LES DECHETS DE BIOMASSE?

Accessibilité a la ressource = VERROU

B Tension en émergence sur la ressource (biomasse
propre) pour des applications énergétiques.
B Problématique existante de gestion de déchets.

B |es biomasses sans valeur marchand (résidus,
déchets) = Gisement a fort potentiel.

B Investissement en équipement — 1,02M£.
B Investissement en Batiment. — 1,2 M€.
B Bail emphytéotique 18 ans.

B Batiment — Surface : 403m2 SHON
Hauteur : 6,5m hors tout

Objectifs

B Adapter la technologie a une large diversité de
biomasses exploitables, ainsi que a I'utilisation des
mélanges.

B Proposer des solutions de valorisation pour les
agro-ressources polluées.

Equipements

B Boucle de séchage

B Traitement de gaz

B Concentrateur solaire

B Caractérisation des émissions gazeuses

‘Séminaire ENERGIE, Institut Mines Telecom
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Matériaux poreux réactifs a base de >4
phosphates de calcium: formulation, /j
caractérisation et application comme /
capteurs de contréle des émissions AlelNES
i-Carmaux

CONTEXTE

B Les traitements et/ou la valorisation des déchets et des biomasses par différents procédés thermiques et biologiques génerent des polluants
gazeux.

B || s’agit des métaux toxiques évaporés lors de lincinération des déchets; des gaz inorganiques tels que H,S, SO,, NH;, NO, lors des
transformations biologiques (aérobie, anaérobie) ou thermiques (pyro-gazéification) des biomasses etc.

B L'identification sélective de ces polluants en phase gazeuse est un enjeu important.

B Dans cette optique, les matériaux a base de phosphates de calcium grace a leur forte réactivité représentent une option intéressante pour la
détection et la collecte des différents polluants évoqués. Un exemple sur le traitement des flux gazeux synthétiques contenant des métaux
lourds a haute température est présenté.

PARTIE EXPERIMENTALE Piégeage des métaux

Formulation des capteurs %////%F%///////%

m Hydroxyapatite (Cao(PO,)s(OH),): 60-95% .
B Gélatine: 5-30% 7
| Bioverre (SiO,, Na,0, K,0, MgO, CaO, P,04, B,0,): 0-10%
mmm) Formulation, séchage, calcination (1000°C)

Sels de
métaux lourds

Capteur

RESULTATS

Hydroxyapatite
avant formulation

Hydroxyapatite
apres formulation

\

012
/‘m Porosité a mercure \ H .
3 010 A Conditions de test :
g 0.08 I\ B Tube quartz du réacteur : 20 x 1000 mm
_§ 0.06 I ‘ m Capteur : 10 x 20 mm
g 0.04 } l f\\ m Gélatine : 10%
S 002 W Bioverre : 8%
0.00 —A-/k““ Y \ ® CdCl,: 110 mg
01 1 10 100 A ALR "

Diametre de pore, um

&- Deux populations de pores

\

100 \ % 23
(Aprés calcination) =
=% < 20

L9 O 17 g
2 o) 8
2 2 154 3
£ 21 5 s
8
8 80 § 10 H
£ 75 | Décomposition (Avant calcination) b e
K dela gélatine 2 5 | H
70 T T T T %
0 200 400 600 800 1000 0 &
Température (°C) - - z
Test1 Test2 Test3 i A , w
- Décomposition totale de gélatine avant 700°C, 7 £
- Bonne reproductibilité des tests - Fixation de Cd a la surface é
&

CONCLUSIONS

B Différents matériaux poreux (capteurs) a base d’hydroxyapatite ont été obtenus par formulation avec du bioverre et de la gélatine.

B Ces capteurs ont montré des réactivités prometteuses pour la fixation des métaux lourds (Cd, Pb, Zn, Hg) en phase gazeuse a haute
température.

B Ces études sont en cours afin d’optimiser la porosité et la résistance mécanique pour différentes applications: adsorption sélective des gaz
polluants (H,S, NH;, SO,, NO,, goudrons) présents dans les biogaz issus des pyro-gazéifications ou de digestion biologique des biomasses.

B | 'utilisation de ces matrices comme capteurs et détecteurs pour le controle des émissions polluantes est trés prometteuse.

30-31 Mai 2013
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OBJECTIFS

Parties prenantes . L. . .
Elaboration de carburants synthétiques a partir de

biomasse et d’énergie solaire concentrée

La pyrogazéification de la biomasse solide pour produire des carburants de
synthése est endothermique et nécessite des niveaux de températures compatibles
avec les procédés concentrant I'énergie solaire. L'objectif de nos travaux est de
concevoir des réacteurs solaires pour effectuer ces réactions thermochimiques. Leur
usage permettrait d’économiser jusqu’au tiers de la biomasse primaire.

Traitements thermiques des déchets par énergie solaire

Université concentrée
e loulouse
Le traitement des déchets (ménagers, industriels), et leur éventuelle valorisation
Labex sous forme de matiére ou d’énergie passe par des procédés pour lesquels I'énergie,
! = a quelque niveau de température que ce soit, peut étre un facteur prépondérant
[ Xe) "75 TICE quant a la pertinence économique. Nos travaux doivent, a terme, permettre de
\ P remplacer la plupart des sources chaudes par des sources solaires a différents
niveaux de concentration. De plus, nous étudions I'impact de la présence des
= INSTITUT diverses espéces polluantes sur I'efficacité des divers traitements.
CARNOT
« M . METHODE ET MOYENS
Auteurs

Outils numériques originaux

Avec des chercheurs du LAPLACE, nous avons adapté des codes de simulation
numériques basés sur des techniques de Monte Carlo pour concevoir un nouvel
environnement de programmation des transferts radiatifs utilisant des
bibliothéques de synthése d’'images : EDSTAR.

Des codes globaux de simulation numérique ont aussi été développés, prenant en
compte I'optique des concentrateurs, la thermique des récepteurs, ainsi que la
thermique et la thermodynamique des réactions, y compris en présence d’espéces
minoritaires catalytiques ou inhibantes.

Prototypes et pilotes expérimentaux

PROMES _ . . _ N
En collaboration avec nos collegues du PROMES, nous nous sommes dotés d’outils expérimentaux performants :

des réacteurs a lits fluidisés, des concentrateurs avec source de lumiére artificielle et un collecteur linéaire de
FRESNEL de 10 m2 de surface, qui peut chauffer de I'air ou un liquide sous pression. Nous devons nous doter dans
un proche avenir de concentrateurs ponctuels de type beam down, dont un pilote de plusieurs dizaines de kW, qui
seraient parmi les premiéres réalisations mondiales de ce nouveau type de concentrateurs.

Jean Jacques BEZIAN
Mouna EL HAFI
Sylvain SALVADOR

Partenaires

Laplace
RESULTATS ET PERSPECTIVES
Résultats
Notre environnement de calcul EDSTAR est maintenant utilisé par
plusieurs équipes académiques. Une version commerciale : SOLFAST
ToTAL est a la disposition des équipes de recherche industrielles.
P Des essais en laboratoire avec de hautes densités de flux ont montré la
& quF création de plusieurs fronts de réaction (séchage, pyrolyse,
N gazéification ) a l'intérieur de particules de biomasse exposées a de
fortes densités de flux.
Perspectives
//-\\‘ Nous avons entamé des études quant a I'optimisation couplée des concentrateurs solaires et des réacteurs en
ARMINE: fonction des applications projetées.

Nous explorons les potentialités d’autres procédés industriels quant a leur possible solarisation.
Nous travaillons aussi sur des schémas de centrales solaires utilisant de la biomasse en hybridation.

Séminaire ENERGIE, Institut Mines Telecom
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the language of science

Waste and Biomass Valorization

Journal objective: To gather and disseminate the research
and experiences on the transformation of waste and biomass
to energy, fuels, and other useful materials (valorization), with
particular focus on environmental quality and sustainability goals.

Waste and Biomass Valorization is currently
covered by the following (A&l) services:

SCOPUS, Chemical Abstracts Service (CAS), Google Scholar,
Academic OneFile, EI-Compendex, EnCompassLit,
OCLC, Summon by Serial Solutions

ISI Application for Evaluation
made on April 26, 2012.

Séminaire ENERGIE, Institut Mines Telecom
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August 25-28, 2014
Organisateurs Rio de Janeiro, Brazil

A
’_ 9‘5teEng

Conference Series -
& o
(Bmes, International

Conference on Engineering
for Waste and Biomass
Auteurs Valorisation

Ange NZIHOU
F. Javier ESCUDERO SANZ
Elsa WEISS

Marion MANIN

Submit abstract
for WasteEng 2014 Conference

Breaking barriers and featuring cutting- WasteEng .
edge R&D on the Conversion of Biomass Conference Series

and Waste to Energy and useful Materials.  International recognition - Previous events

Key issues such as life cycle and risk  ®WasteEng 2012 in Porto (Portugal)- 480 contributions

Co-Organisateurs

& .. assessment, decision making are also  from 53Countries
PRINCETON vigorously addressed! * WasteEng 2010 in Beijing (China)- 320 contributions
? e e : . from 5o Countries
Keep yourself in the loop with news and
% updates. Take part in the discussionsand ~ * WasteEng 2008 Patras (Greece)- 280 contributions
receive the latest news on Biomass, Waste from 45 Countries
@ and related issues.Check the details on abstract ~ ® WasteEng 2005 in Albi (France)- 310 contributions
preparation and submit at the conference ~ from 49 Countries
' website: .
J e Special Issues:

http://www.wast .
ttp:// wasteeng2014.0rg/ e Joint Symposium with American Institute of Chemical

o COITJII?REJ Sincerely yours, Engineering (AIChE) at the Spring meeting, Chicago 2011
. Prof. Ange Nzihou , Chair of WasteEng2014 e Joint Symposium with American Chemical Society at
1pt. Dr. Sergio Guerreiro and the ACS national meeting, San Francisco 2010
Lab Prof. Electo Silva Lora . .
| m Co-Chairs of WasteEng2014  WasteEng Africa 2009, Ouagadougou (Burkina Faso)
SO

eeeeeeeeeeeee

. A\ s~ .
3 Organised by : ’_V!l’;.%teE?g 6“]’31&(1‘ m @ In collaboration &\ springer
En collaboration avec R T e . B with : e
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www.wasten92014.org
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CONTEXTE ET PROBLEMATIQUE

Le recours aux biocombustibles

élément de réponse face au

déclin des ressources en énergie fossile

B Augmentation continue de la consommation d’énergie et déclin des ressources en

pol

MINES
Pari<Tech

Pc2A

N\

AN

combustibles fossiles = Nécessité de faire appel a des vecteurs énergétiques alternatifs tels
que ceux issus de la biomasse (bois, cultures énergétiques dédiées, coproduits agricoles,
etc.).

Problématique de réduction des émissions de gaz a effet de serre et de polluants en sortie
des systémes de combustion = Recherche de nouveaux modes de combustion ayant une
faible empreinte environnementale (co-combustion de charbon et de biomasse dans les
centrales électriques).

Le recours a des vecteurs énergétiques biosourcés en tant qu’additif et/ou substitut va
modifier de maniére significative les processus de dévolatilisation et d’oxydation des
particules de combustible =» Nécessité de réaliser des études complémentaires portant sur
la co-combustion de mélanges a base de charbon et de biomasse pulvérisés.

Objectif : Obtenir et implémenter des données cinétiques inédites dans les codes de calcul
en vue de disposer d’outils numériques prédictifs permettant d’apporter des solutions plus
précises a I'échelle de la production industrielle d’énergie.

ARMINE

Auteur

Romain Lemaire
Mines Douai

Département Energétique

Industrielle

Partenaires

REN,
i

o
“Sord e do Lalla

RESULTATS OBTENUS

Thermobalance

Braleur hybride développé au Département Energétique

Industrielle

STRATEGIE DE RECHERCHE ADOPTEE

Acquisition d'une base de données cinétiques
inédites pour la combustion des mélanges
charbon/biomasse en vue de renseigner les codes
de calcul

B Etude du comportement d’oxydation des combustibles biosourcés par
thermobalance (analyses thermogravimétriques (ATG), thermiques
différentielles (ATD) et calorimétriques différentielles (DSC))

B Etude des émissions polluantes issues de l'oxydation des mélanges
charbon/biomasse a I'aide d’un four tubulaire associé a des analyseurs
de gaz (étude a faible gradient de chauffe).

B Analyse du comportement en combustion des mélanges
charbon/biomasse pulvérisés dans des conditions de flamme
industrielle (utilisation d'un brdleur hybride permettant de reproduire le
mode d’inflammation des particules de combustible, la température de
combustion ainsi que les gradients de chauffe (de I'ordre de 108 Kis)
rencontrés industriellement).

B Modélisation des résultats obtenus et obtention de données cinétiques
inédites relatives aux processus de dévolatilisation et d’oxydation des
combustibles biosourcés.

Mieux appréhender les processus de combustion des combustibles biosourcés
pour mieux prédire le comportement d’installations industrielles

B Obtention de données cinétiques relatives au comportement en dévolatilisation de mélanges a base de
charbon et de bois contenant jusqu’a 30% de biocombustible.

B Détermination de I'impact de I'adjonction de la biomasse sur les émissions de NO, et sur les caractéristiques
des flammes obtenues (température, stabilité, propriétés radiatives, etc.).

B |Implémentation des données obtenues dans des codes de calcul en vue de simuler différents types de
technologies de chaudiére (chaudiére a grille mobile, chaudiére a lit fluidisé, spreader stockeur et chaudiére a
charbon pulvérisé) = Projet partenarial en cours de montage avec la société Européenne de Biomasse et le
centre efficacité énergétique des systémes (CES) de Mines ParisTech.

Séminaire « Energie » de I'IMT - Recherche et ingénierie pour une transition énergétique
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CONTEXTE ET PROBLEMATIQUE
Concilier utilisation du charbon et réduction des émissions de GES

B Part croissante occupée par le charbon dans la partition énergétique mondiale =
Problématique relative a la réduction des émissions de gaz a effet de serre (GES).

B Différentes stratégies de capture et de stockage du CO, actuellement étudiées. Dans ce
domaine, 'oxycombustion permet d’obtenir des fumées riches en CO, ce qui limite le codt
énergétique associé a sa capture postcombustion.

B Le recours a des atmosphéres enrichies en oxygéne tend a modifier de maniére significative
les processus de dévolatilisation et d’oxydation des particules de charbon =» Nécessité de
mener des études complémentaires portant sur la combustion du charbon pulvérisé sous
atmospheéres plus ou moins riches en O,

B Objectif : Obtenir et implémenter des données cinétiques inédites dans les codes de calcul
en vue de disposer d'outils numériques prédictifs permettant d’apporter des solutions plus
précises a I'échelle de la production industrielle d’énergie.

STRATEGIE DE RECHERCHE ADOPTEE

De l'étude locale des cinétiques de combustion a
'obtention de données extrapolables a I'échelle
industrielle

filtration

Analyseur
degaz

Cheminée

Nappe Laser

B Mise au point d'un banc expérimental permettant d’analyser le
comportement en combustion de solides pulvérisés dans des
conditions analogues a celles rencontrées industriellement (mode
d'inflammation des particules de combustible, température de
combustion, gradient de chauffe (de I'ordre de 106 K/s)).

B Caractérisation détaillée des champs réactionnels (pyrométrie, PIV) et
mesures des taux de dévolatilisation et des concentrations d’espéces
diverses (O,, CO,, CO, NO, NO,, SO,, etc.) dans les flammes.

Modélisation des résultats obtenus et obtention de données cinétiques
inédites relatives aux processus de dévolatilisation et d’oxydation du
charbon sous atmosphéres enrichies en oxygéne.

Représentation sché
développé a Mines Douai pour I'étude de I'oxydation des

ique du banc expéri

bustibles solides sous phéres plus ou moins | |
riches en oxygéne

RESULTATS OBTENUS

Mieux appréhender les processus d’oxycombustion du charbon pour mieux
prédire le comportement d’installations industrielles

B Processus de dévolatilisation peu affectés par I'atmosphére de combustion.
Seule I'histoire thermique des particules de charbon tend a influencer de
maniére significative les taux de matiéres volatiles relarguées.

B ['oxydation du combustible étant plus compléte sous atmosphéres enrichies en
oxygeéne, il en résulte une augmentation de la température d’oxydation du
charbon ainsi qu'une augmentation des quantités de NO formées (NO
combustible).

B La modélisation des profils de dévolatilisation obtenus expérimentalement a
permis de déterminer des constantes cinétiques appropriées qui pourront étre
implémentées dans les codes de calcul en vue de mieux prendre en compte ce
processus qui joue un rble essentiel dans les problématiques de stabilité de
flamme au niveau des brdleurs industriels.

°
=3

90 | yA— =0
80

50
Badzioch

~—#— Ubhayakar
Kobayashi

~—&— Données expérimentales

-

Taux de dévolatilisation (%)
=

o8

50 100 150 200
Temps de séjour (ms)

Modélisation de la cinétique de
dévolatilisation d’un charbon pulvérisé
sous oxygéne — Confrontation de

d ées expéri les et simulé

Séminaire « Energie » de I'IMT - Recherche et ingénierie pour une transition énergétique
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Pourquoi et comment

Importance des diagrammes de phases

B |e dimensionnement et I'optimisation des procédés nécessitent de connaitre
parfaitement les diagrammes de phases: ils permettent de définir si une solution
est envisageable, sa difficulté de mise en ceuvre et son co(t.

B | a caractérisation des diagrammes requirent des modele de propriétés
thermodynamiques dont la paramétrisation nécessite des données
expérimentales.

B Développement d’appareillage de mesures des propriétés thermodynamiques

B Les solutions de captage du CO, dépendent des caractéristiques chimiques et
physiques du CO, mais aussi de son niveau de concentration: gaz acide, point
triple a -56,6°C, formation d’hydrates de gaz, affinité avec des solvants
physiques, etc..

Solutions matures

Captage aux amines ou cryogénique
W Le CO, est un gaz acide. Utilisation de solvants chimiques de type alkanolamines
(MEA)
-Fort lien avec le traitement du gaz naturel

/ ‘\ - Nécessité de connaitre I'évolution de la pression partielle en fonction des taux
‘ charges

| -Utilisation de cellule d’équilibre adaptée: mesures des compositions et

développement de modéles spécifiques (modéles électrolytiques)

B Le CO, est solide en condition cryogénique

ssssss

-Mesure des propriétés d’équilibre liquide/vapeur et solide/liquide

-Développement de modéles spécifiques (développement de nouvelles équations
d’état)

Hydrate formation

Solution innovante

Captage par hydrates de gaz

B Solution moins énergivore a priori
B Besoin de données en présence de promoteurs thermodynamiques (ex: TBAB)
B Développement de méthodologies expérimentales

| Utilisation de codes de calcul pour la caractérisation des données (méthodes
Parrish et Prausnitz)

Séminiare IMT énergie
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Contexte et objectif

m Du fait de leur large domaine applicatif (transport, mobile ou stationnaire), les piles
a combustible @ membrane échangeuse de protons (PEMFC) comptent parmis les
piles les plus étudiées. Néanmoins, malgré de nombreuses avanceées, elles
souffrent encore de limitations. L'une d’elles concerne la membrane électrolytique
qui limite leur température d'utilisation. Augmenter cette température permettrait,
entre autres, de mieux valoriser la chaleur produite, de réduire la taille des
systtmes de refroidissement ou encore de limiter les problémes
d’empoisonnement du catalyseur. Cela nécessite de développer des membranes
alternatives au Nafion largement employée aujourd’hui.

W L'objectif de ces travaux, menés dans le cadre d’'une action du groupe Nanomines,
était donc de préparer et évaluer des membranes composites, Nafion-sépiolite,
capables de fonctionner a haute température et faible humidité relative pour éviter
de devoir augmenter la pression de fonctionnement des systémes, alors que la

MINES
Tech

Membrane composite
Nafion-sépiolite (10 %m)

D

ARMINES

Z

MINES
Ales

Auteurs

Christian BEAUGER
Guillaume LAINE
Arnaud RIGACCI

Alain BURR
Aurélie TAGUET

Belkacem OTAZAGHINE

Performances
Nafion.

B Les membranes composites (M112S..

conduction protonique nécessite que la membrane soit humidifiée.

Structure de la sépiolite

Modification de
préparation des membranes.

la sépiolite et

HLa sépiolite est une argile fibreuse fortement hydrophile.
Ajoutée au Nafion elle permet de retenir 'eau au sein de la
membrane. Sa fonctionnalisation (sulfonation) est rendue
inévitable par la nécessité de conserver une bonne conduction
protonique assurée dans le Nafion par les groupements

sulfoniques. Cette étape a fait I'objet d’'une étude ciblée.
HMles membranes ont été préparées par évaporation de

solvants a partir d'une dispersion de Nafion dans I'alcool

o~ _SO4H o . i . o A

f HO i ah additionnée de sépiolite fonctionnalisée. Elles ont été insérées
I e o S Vi dans des assemblages membrane-électrodes (AMEs) pour
<] . . oa P

£l o oH M pouvoir étre testées sur banc de test monocellule dans les
w

Sépiolite sulfonée

comparées au

.) présentent
une capacité d’échange ionique identique a celle du
Nafion (N112, M112) tout en ayant une meilleure
reprise hydrique, laquelle augmente avec la quantité
de sépiolite.

La résistance a la traction est également améliorée,
avec un module élastique augmentant aussi avec la
quantité de sépiolite, brute ou sulfonée. On attend
donc une durée de vie allongée du fait d’'une meilleure
résistance aux sollicitations mécaniques résultant du
phénoméne de gonflement (swelling).

Enfin les performances en AME sont significativement
supérieures a celles du Nafion a 100 °C, entre 25 et
75% d’humidité relative. Le gain de puissance a 0,6 V
est de 50% a 50% d’humidité relative.

conditions de fonctionnement des piles a combustible.

[ composites |

350

112/100°C-75 %RH
1112 /100 °C- 50 %RH
112 /100°C-25 %RH
—&—1M1125105H/ 100 °C- 75 %RH
—8m—M1125105H/ 100 °C- 50 %RH
—a—M1125105H/ 100 °C-25%RH

—

09
08 %
07

06

04
03 \

02

u(v)
°

o haa=2, 12,5, P=13 b

4 02 04 06 08 1 12 14 16
i(Afem?)

Courbes de polarisation comparées (Nafion pur vs composite 10%m)
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Parties prenantes Contexte et objectif
B Photolyse et photoélectrolyse figurent parmi les rares procédés de
2% génération d'hydrogéne dits "propres", ie. ne produisant pas de
;j "déchets". Ces processus patissent encore d'un manque d'efficacité
MINES notamment du fait (i) d'une mauvaise adéquation entre le bandgap des bandlgap
Tech

semi-conducteurs utilisés et le domaine spectral de la lumiére exploitable,

PERSEE (ii) de la recombinaison des porteurs de charge (e' & h°) créés sous

illumination et (iii) de la réversibilit¢ de la réaction de dissociation de

I'eau.
B INSTITUT o Lo . Schéma de principe
CARNOT B L'objectif de ces travaux, réalisés dans le cadre d'un projet Carnot illustrant la photolyse
- ‘ [M.LN.E.S | M.LN.E.S., est d'étudier l'influence de la morphologie de différentes directe de I'eau
nanostructures de TiO, (nanofils et aérogels) sur I'efficacité énergétique sur une particule.

de la conversion de I'énergie solaire en hydrogéne.

{

ARM I N E « Voie de synthése des nanofils

Nanostructures 1D
Auteurs NaQH 10M TiO,

150°C-72h

Nanofils de TiO,

W Les conditions de synthése utilisées permettent d'obtenir des
nanotubes de TiO, dont la part de TiO,(B) décroit lorsque la

Christian BEAUGER

Transformation

Daniela D'Elia Fydrothermale . Caleination  air température de calcination augmente pour laisser place a de
. Laouge : 2h=2 3 /min I'anatase.

Jean-Francois HOCHEPIED " l B [‘augmentation de la température de calcination semble

Arnaud RIGACCI T desotien, — Tinate également provoquer un morcellement des fils conduisant a

Patrick ACHARD e B une dégradation déja  significatve a 500  °C,

Nicolas KELLER - Génération d’H, vralsemblabllement res’ponsable en partie de la chute de

oo production d'H, observée.

Valérie KELLER 057 Roomiemtraus, W10 Wlane, 072/ 09110 +0:1MedH B Le bandgap, déterminé par traitement des courbes de
} réflexion diffuse, est proche de 3,25 eV pour I'ensemble des
£ matériaux synthétisés.

i B Les nanofils calcinés a 400 °C ont permis d'obtenir des

Partenaires : performa{lces mei}!eures que r.:.e!!es de particules d'anatase
] commerciales, bien qu'inférieures a celles du P25,

o R I T photocatalyseur de référence de la société Degussa.

~

UNIVERSITE DE STRASBOURG

J » Voie de synthése des aérogels

Ti(OC;Hy), / iPrOH + HNO, / iPrOH / H,0
2 005

E (mole)

Aérogels de TiO,

2 Vet ]| St N )
B Bien que séchés en conditions supercritiques, les gels 3 Lovage l“““” Clichés MET des acrogels
préparés conduisent a des aérogels fragmentés, Gel/ IO
constitués de particules d'anatase aprés calcination, s | BT
jusqu'a 500 °C. A 600 °C apparait déja la phase rutile,

moins adaptée a la photolyse de I'eau. " Calination/ it 400,700 °C], 2h-2°C/ i
B Aprés calcination a 500 °C, le matériau obtenu a un
bandgap voisin de 3.25 eV et présente des - Génération d’H,
performances supérieures a celle du P25. B e, ot 50wl 078 2 103 0 K
B |'écart de performance est encore plus marqué pour 05 e, W 79/08 140511k
les matériaux supportant des nanoparticules de platine .
(déposées par réduction de sels de Pt, H,PtClg) qui se
révélent étre trois fois plus actifs que le P25.

—Aerogel - 500°C
Aprés dépét de Pt ~=-Degussa P25

H, evolution / pmol.min’

H, evolution / wmol.min

Sans Pt déposé

% 100 0 10 20 30 a0 50 60 7

w©
e/ iy time / min
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Tech
Contexte et objectifs
Parties prenantes W Les piles a combustible basse température a membrane échangeuse de
protons (PEMFC) ont I'avantage « d’adresser » un large domaine applicatif.

L'électricité et la chaleur, produites a partir d’hydrogéne et d’'oxygéne, peuvent
TITUT étre avantageusement utilisées pour développer les transports électriques,
CARNOT augmenter 'autonomie des appareils électriques nomades ou encore proposer
- ‘ [M.LN.ES | des systémes de cogénération efficaces pour 'habitat par exemple.
B Depuis plus de 20 ans les recherches menées a MINES ParisTech (CEP- .
Sophia puis PERSEE) visent a améliorer la connaissance de ces systémes pour
proposer des architectures innovantes et augmenter leur efficacité énergétique, e
/\ principalement dans le cadre des applications transports et stationnaires. Elles
Han ont été initiées dans le cadre d'un projet européen piloté par RENAULT et se
ARMINE sont consolidés au travers de plusieurs projets nationaux et européens, en des PEMFC
collaboration avec notamment 'TADEME, AIR LIQUIDE, GDF, AXANE, HELION, Arode : Hys 2H+ 26
3M et plus récemment SYMBIO FUEL CELL. Cathode : 7% Op + 2H" + 2&"— H,0
W Cette activité a pu étre menée grace a la création d'un laboratoire dédié,
autorisant des expérimentations en totale autonomie (24/7). Elle permet la
formation d'éleves de MINES ParisTech (Ingénieurs et Mastéres Spécialisés) et
leur apprentissage sur ces technologies de I'hydrogéne et des piles a
combustible.

=H,0

Principe de fonctionnement

Auteurs

Applications transports

Christian BEAUGER z i j
ristian (sélection de projets)

Patrick ACHARD
Rudolf METKEMEIER B FEVER (FP5) : étude stack (3*10kW) pour la traction automobile.
Thése Luc ROUVEYRE, David PICOT
B ECA-HELION (Thése Ewan RAUGEL), PAC-SM1&2 (ANR) : PAC
anaérobies confinées (sous-marin autonome).
B APACHE (FUI) : traction électrique d’avion léger.
Thése Théophile HORDE
® NEIGE(CIR) : range extender automobile.
Partenaires ECA-HELION These Benjamin De Grisard
RENAULT
APACHE (FUI)
AIR LIQUIDE - - - -
| Applications stationnaires
(sélection de projets)
axXane
B PVFCSYS (FP5) : couplage PV-Electrolyseur-PEMFC.
5 Thése Séverine BUSQUET
HELION
HYDROGEN POWER B EPACOP (Ademe) : cogénération pour le batiment.
These Charles-Emile HUBERT 5
@
ADEE B BALISES (ANR) : alimentation d’antennes de téléphonie
mobile en site isolé.

Mai 2013
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Partie 1. Genese du concept

Parties prenantes Etat de P’art : problématique des PCFC* et SOFC**

(A

* Proton Conducting Fuel Cell (1) - 2 g o 4

‘ B Développement en cours, performances faibles
ARMINE B Atmosphére oxydante (O, / H,0) corrosive coté cathodique
** Solid Oxide Fuel Cell (2) (1)
| f/ﬁwgg B Systéme plus mature que (1) ; colt élevé, probléme de vieillissement

B Température de fonctionnement trés élevée (> 900 °C)
B Atmosphére réductrice (H, / H,0) corrosive c6té anodique

2, Centre des

Matéri .
= Materiaux Dans les cas (1) et (2) :

B 'eau diminue fortement I'efficacité des électrodes
B | a présence de I'eau rend trés difficile la pressurisation

Auteurs B |es électrodes ne peuvent pas étre optimisées efficacement ,5

B Le fuel ou le comburant sont dilués, abaissant I'efficacité (2) é
Alain THOREL B Une partie de la chaleur de réaction est perdue I
Anthony CHESNAUD Q
Jodo ABREU

Un nouveau concept minimisant les surtensions
aux électrodes

force électromotrice : 7~/

RT P composition et )
E=E,- 5F xh—™"°% v /volt géomeétrie Matériaux m|cr9lstrtuct;re des
électrodes
P, yPo, h,,, = i¥ ASR )

E Ohi

Partenaires 7P \’A- ; RT iz
Ho lo h =—¥% 1n§- —=
- 27 Po, % l e o %
> Phyo
DLR ;
AGH h - RT¥ln'i \
“  nF i \

interfaces, architectures L > i/ Acm2

20 « -8Z +202/L

77 sites électrocatalytiques

AR > .
: . . . . PO i
. a' E=E, —ixRy — " st b [ ] [ 2] +4 | Rl 4= L Rl R )
*u F 2 |\, [ 4F ics ) 2F s ) 2F P o Xias
NAX\E“RAS,M,,M‘W

Les avantages inhérents a ce concept

B Le fuel (c6té anodique) ou le comburant (c6té cathodique) ne sont pas dilués

M La corrosion des électrodes est fortement limitée

B Chaque compartiment joue un seul rble et donc peut étre facilement optimisé

B Diminution des surtensions d’activation et de concentration aux électrodes WE';«JSGF&W
B De 'eau pure valorisable est produite dans la membrane centrale (MC)

B Pressurisation aisée

fsriss < IDEAL Cell

Technologi tive Dual mEmbrAne fuel Cell

Colloque Energie

Janvier 2012




MINES | TELECOM

A MINES
INSTITUT TeCh

Mines-Télécom . .
Partie 2. Déeveloppement

Parties prenantes Preuve du concept : 5 criteres (I a V) (électrolyte BCY15 support)

(I) une OCV stable sous H, a 600 °C (1) une signature de la formation
/\ 12 Prototype d’eau par spectrométrie
m ) 1'0 _ (électrolyte support) d;ig(r)npédance
ARMINE 5 o i=5mA
> 08 N 150 i=5m
z 0,95V a 5
> 06 -~ L]
BINSTITUT (6] H 100 o, 3
CARNOT O o4 N | ooodoseoe
0.2 =
w BEMINES : temps / s e e . 0®™ " T2 Z/Q
0 500 1000 1500 700 800 900 1000 1100
2/ i
~— (,i,?:ttéﬁ:ff (I1) une courbe i/E stable a 600 °C I (IV) mesure de la quantité d’eau
/,:‘\\ P-M. Fourt en fonction du courant débité
1.0 ~ PR rr— L BCY15/YDC15 0.2 500
e s . S e ot e
08 \\ )/ ! 4 grille (Pt)\‘ J A/Qn\le (Pt) L i \ =3
' AL N o R < ‘=" [ | 5
Auteurs = 06 — 3 3 / § 02ttt e L AR 50 &
> ; 4—\7<\ 0,50 v N\ s e .
Alain THOREL w 04 7 s N X 4N TS| ™ g
Anthony CHESNAUD ! ™ % 0.6 N g 100 3
0.2 : -1 ~ \ = 2
5 [ 27 } ;
Jodo ABREU . | i/mAcm . Bovis N\ 08, 5 40 15 2 25 30"
0 4 8 12 16 i/ mA cm2
(V) cycles H, "on" | H, "off" a 600 °C
12 : . BCY15 : conducteur mixte (H*/0?%)
10 fﬂ'.“?‘t — H, off i ‘otnuuw o I
£ g R | 1,08V :
2 o6 | L L € 6| o+ (BCY15) sous H,
> L\ Hon 1| o ! =
) O o4 — ; c i
Partenaires o ! 1\ ) < 4 0o2- (BCY15) sous O,
02 . i, i =y !
) 0 1 4% ot o 5 ; 2 °
il m— B s
LR 0 5 10 15 20 25 30 ol
AGH temps / min 08 12 16 20 24 28 32 36

103/ T/ K

Amélioration du concept : configuration monolithique®

o ua.{‘()
.,‘“ '

NAX\E“RAS Technology

Colloque Energie

20 « -8Z + 20Z/L

20 « -8Z +0Z/L

Mai 2013

H,0

SEVENTH FRAMEWORK
PROGRAMME

B Meilleures compatibilités thermo-mécanique et chimique

A m /7 surfaces d'échange et M~ tortuosité de la phase solide au sein de MC |DEA|_ Ceu
7‘3”""“"’9“35 B Fabrication beaucoup plus aisée ~ fnnova

tive Dual mEmbrAne fuel Cell



- Vers de nouvelles générations de //j
% || Piles @ combustible de type SOFC. @ .

INSTITUT Parislech
Mines-Télécom

Parties prenantes Architecturation des interfaces électrode/électrolyte

" ol

ARMINES

BINSTITUT
CARNOT
[ | M.IN.ES

W=7 Centre des

Matériaux
FRN" P-M. Fourt Avancées technologiques Modélisation (éléments finis) :
* -5 6 -3 -5 9 -3
B Intégration bilatérale des composants 10°m  x10°Am3  x10°m  x10°Am
Auteurs ® Déploiement des surfaces d’échange 8 25 M cathode 1;
— proportionnel & la géométrie du motif 6 2.0 6 '
Anthony CHESNAUD ) - , 1.0
) — augmentation des courants d’échange (i) 15 0.8
Alain THOREL NP ., T . Lo 4 4 ’
Mava GEAGEA — intérét confirmé par modélisation électrochimique 1.0 am® 0.6
aya B Miniaturisation des systémes (2D — 3D) 2 05 2 04
David MASSON 0 YSZ ' o YSZ 0.2
Francesco DELLORO 0 2 4 00 0 2 4 700
Un concept a anode support innovante architecturée
= EVOLVE
N
FUEL CELL
£ c
Partenaires RN AF
. SO
N = 1ére G Zéme G 3éme G 4éme G
+ ) t
DLR (DN Hzo No 1 ] ] ]
anm S + >
ﬂ.= CerPUTech 1 Ny «ESC » «ASC » « MSC » «???»
© H, L] (-) puissance (+) puissance (+) puissance (+) puissance
Consiglio * Q | (+)flexibilité (-) flexibilite (-) flexibilite (+) flexibilite
‘r I:_azion:ledeue T AN _ ' (+) robustesse (-) sensibilité (S) (-) sensibilité (S) (+) sensibilité (S)
eerene )+ (2 ™. (-) cycle thermique  (+) cycle thermique  (+) cycle thermique
Lt : . (-) cycle rédox (+) cycle rédox (+) cycle rédox
ALANtum’ F— ANODE —

Grenoble)\,Nll,,)\ (1) Anode support : bi-composants (métal + céramique)
/

B Mousse métallique : « intégration mécanique » et « collection du courant »

ANSAAN B Céramique : conducteur mixte O% et majoritairement électronique
\SENERGI
(2) Anode fonctionnelle : céramique composite poreuse
Ce ra CO B Conducteur mixte, O% et électrons ‘ |
B Réaction d’oxydation de 'hydrogéne et évacuation de I'eau formée "30 um

B 1 atout majeur : pas de particules de nickel (— stabilité thermique en cyclage redox)

Collogue Energie

Mai 2013
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Parties prenantes / }’ A

A~ PROJET ATLACOTES Tigm
f ﬁ \ r

Réalisation d’un atlas éolien

ARMINES pour le Maroc

B Projet en partenariat avec [lInstitut de
Recherche en Energie Solaire et en
Energies Nouvelles (IRESEN).

TITUT
CARNOT B le Maroc s'est engagé dans une
- [M.I.N.E.S | évaluation des ressources en énergies

renouvelables.
H D’ici 2020, 40 % de I'énergie produite au

Auteurs ) . "
Maroc le sera par des énergies %
renouvelables. a
Alexandre Boilley = quur cette raison, il est nfece_ssalre Superposition de la moyenne annuelle de l'intensité du vent (m/s) & 100 m au-
Thierry Ranchin d’évaluer les ressources, en particulier les dessus du sol pour 25 km, 8 km et 2.5 km de résolution. Lintensité du vent est
ressources éoliennes. faible pour les couleurs froides et augmente vers les couleurs chaudes.
Centre O.LE. B Les méthodes d’évaluation traditionnelles se basent sur un réseau dense de mesures, qui n'est pas
Observation, Impacts, Energie disponible au Maroc.
Sophia Antipolis B Le Centre O.LE. de MINES ParisTech et ses partenaires ont mis en place une méthode basée sur un
modéle numérique météorologique afin d’obtenir une longue série de données sur terre comme sur mer.
Partenaires

B Nous utilisons le modéle Weather Research and Forecasting (WRF).
B C’est un modeéle gratuit et collaboratif mis en place par plusieurs agences publiques
américaines comme le National Center for Atmospheric Research (NCAR) et le
s TN o National Center for Environmental Predictions (NCEP).
B Un modele météorologique résout les équations de Navier-Stokes
complétées par les équations de la thermodynamique.

B Nous couplons WRF avec les ré-analyses du European Center for
TTRA do= Medium-range Weather Forecasts (ECMWEF).
N ‘/

@

B ['année 2009 sur le Maroc a été calculée au centre O.1.E..

B La formation du personnel marocain a permis la simulation de
'année 2010 a 'IRESEN.

B Obtention de trois atlas a différentes résolutions horizontales : Représentation de I'atlas sous forme de lignes de
25 km, 8 km et 2,5 km. courant.

B Nous avons comparé les résultats obtenus sur un an a 25 km et 8 km avec 24 stations de surface et les
résultats & 2.5 km avec 5 stations.

B La synthése des résultats est présentée dans le tableau ci-dessous. P

Vent m(orr/e:)a 10m Biais (m/s) |EQM (m/s)|Ecart-type|Corrélation

25 km 4,9 0,9 2,0 1,5 0,650 JTo 4

8 km 4,5 0,6 1,8 14 0,716

Stations de mesure utilisées pour les domaines & 25 km et 8 km de résolution

2.5km 3,8 0,5 14 1,2 0,772

Stations de mesure utiisées pour le domaine & 2.5 km de résolution
.

‘Séminaire IMT Energie

Mai 2013
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Parties prenantes

Auteurs

Jérémy Buchholtzer
Philippe Blanc
Pierre Massip

Centre O.L.E.
Observation, Impacts, Energie
Sophia Antipolis

Partenaires

‘
~ 5 €DF

Projet

B Projet en partenariat avec EDF R&D dont le but est de prédire
a trés court terme la production d’énergie d'origine photovoltaique
a la Réunion pour optimiser la gestion du systéme électrique de I'le.

B |'objectif est de prévoir le rayonnement direct et diffus sur les panneaux
solaires a l'aide de deux caméras hémisphériques (fish-eye) qui filment le
ciel pour ensuite faire le lien avec la production électrique.

B Une précédente étude a déja établi un lien entre les images issues
d’'une caméra et les mesures pyranométriques associées [1].

m Ce travail s’appuie sur les données d'une station météorologique compléte
de trés grande qualité installée a la réunion par EDF R&D en 2011 (cf. photo
a droite) [2].

Méthode

Principales étapes

B Calibration des caméras pour lier chaque pixel a une direction de visée
en azimut et élévation.

B Segmentations permettant de détecter les nuages dans chacune des
images.

B Mise en correspondance de pixels entre les images a I'aide de techniques
de corrélation ou de SIFT (Scale Invariant Feature Transform).

B Estimation de la hauteur des nuages obtenue par stéréophotogrammétrie.

B Détermination de I'ombre portée des différents nuages sur la centrale
photovoltaique (connaissant la position angulaire du Soleil)

Résultats préliminaires
Vision en 3D de la scéne

yo .

MINES
Parislech

Station météorologique a la réunion

Image du ciel prise avec la caméra

Site sur I'le de la Réunion
e
,/
,/
200 /‘/
e
T
o™
T
g 1000,
S
-
- — —
oo ‘N}\‘\ //ﬁ gy
mm/‘}\\ r‘/ﬂ/ 000
ouestest ? o ]
Représentation de la scéne en 3D Image anaglyphe a regarder avec les lunettes 3D

B Description 3D des nuages.
B Ombres portées des nuages sur les panneaux photovoltaiques.

B Perspectives : prédiction de 'ombre portée par la mise en place d’un
algorithme de flot optique et prédiction de la production électrique.

[1] C. Gauchet, P. Blanc, B. Espinar, Surface solar irradiance estimation with low-cost fish-eye camera, in: COST WIRE Workshop on “Remote

Sensing Measurements for Renewable Energy”, DTU Risoe, DK, 2012: p. 4.
[2] Contact: Dominique DEMENGEL (dominique.demengel@edf.fr)

‘Séminaire IMT énergie

Mai 2013
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Parties prenantes

Auteurs

Zhipeng Qu
Philippe Blanc
Benoit Gschwind
Mireille Lefevre
Lucien Wald

Centre O.LE.
Observation, Impacts, Energie
Sophia Antipolis

Partenaires

SEVENTH FRAMEWORK
PROGRAMME

24
7

MINES
Parislech

Evaluation du rayonnement solaire a partir des images satellitaires

La connaissance précise du rayonnement solaire disponible au sol est importante dans les domaines de I'énergie, de la
biomasse, de l'agriculture, du climat, de la santé humaine, etc. Les images satellitaires sont maintenant un moyen
indispensable pour I'évaluation de ce rayonnement.

Images du satellite Météosat Rayonnement solaire a la surface

& eumersar

Une nouvelle méthode : Heliosat-4

Heliosat-1,-2 : méthodes existantes basées sur I'indice d’ennuagement
= La principale limitation : paramétres internes déterminés de maniere empirique qui influencent de fagon importante la
qualité du résultat.

Heliosat-4 : une nouvelle méthode basée sur la simulation du transfert radiatif dans I’atmosphére

= Les différents phénomeénes d’interaction du rayonnement avec les gaz, les aérosols, les gouttelettes d’eau, les cristaux
de glace des nuages sont pris en compte.

= Les parametres d’entrée sont issus des images satellitaires (propriétés des nuages, réflectance du sol), et des
modéles météorologiques (quantité d’'ozone, vapeur d’eau et propriétés des aérosols).

= Les parametres d’entrée sont fournis par le projet européen MACC/MACC-II (http://www.gmes-atmosphere.eu).

1. épaisseur optique des aérosols (1550) ;
2. coefficient d’Angstrom (a) ;

3. type d’aérosol ;

5. quantités de vapeur d’'eau ;

6. type d’atmosphére.

Paramétres géographiques du site Abaques + Fonctions d'interpolation
-> calcul angle zénithal et azimut du soleil (basés sur le code de transfert radiatif libRadtran)

Entrées : 3-10 km, 15 min
1. épaisseur optique des nuages ; Eclairement (ciel clair et albédo nul)
2. type de nuage ;
3. rayon effectif des nuages ;

4. phase de nuage ;
5. pourcentage de couverture. Présence de Non
nuage ?

Entrées :

5.6x5.6 km?* Diffusion entre le sol et
16 jours I'atmosphere sans nuage

Albédo du sol

Eclairement (ciel clair)

La structure de la méthode Heliosat-4

Conclusion

= La méthode Heliosat-4 permet une évaluation rapide et précise du rayonnement disponible au sol.

= La validation de Heliosat-4 montre une performance satisfaisante par rapport aux méthodes existantes et éprouvées
pour le rayonnement global ; ainsi qu’'une meilleure performance pour le rayonnement direct, qui est essentiel pour les
systemes de conversion par voie thermodynamique.

= Cette premiére version de Heliosat-4 sera mise en opération en octobre 2013.

= Des améliorations sont prévues sur la qualité des données d’entrée et le modéle de ciel nuageux.

Séminaire IMT Energie

Mai 2013
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Parties prenantes

Auteurs

Mireille Lefévre
Isabelle Blanc
Benoit Gschwind
Thierry Ranchin

Centre O.L.E.
Observation, Impacts, Energie
Sophia Antipolis

Partenaires

EnerGE®.

SEPTIEME .
PROGRAMME-CADRE  |NION EUROPEENNE

Les particules fines : un polluant majeur pour la santé humaine

Projet EnerGEO : simulation de scénarios et calcul d’impacts des polluants
sur l'environnement et la santé humaine : http://www.energeo-project.eu

L'espérance de vie : un indicateur clé pour comparer les

impacts des scénarios énergétiques
B Scénario de référence : législation européenne actuelle avec son objectif de

. y . . epr . . R R R IR S R ARt At R I et
W Evaluation d’autres scénarios pour différents bouquets électriques par rapport a0 Ee 0 S 1 1% 200 2 e 3 a0e 45 5 s

B Méthode standard d’évaluation statique : elle considére comme constante la

yo

MINES
arislech

2005

E::- ‘=]

E L]

réduction de certains polluants dont les PM, 5, particules fines de taille 2.5 pm.

a cette référence, a I'égard des impacts sur I'espérance de vie. 2050

concentration en PM, 5 pendant la vie de la population exposée.

Nécessité d’intégrer la dimension temporelle des scénarios = ﬂ .

B Horizon des scénarios énergétiques : 2050.
B Evolution importante de I'exposition aux PM, 5 pendant la vie de la population.
B Proposition d’'une méthode dynamique afin de comparer les scénarios dans

|eur dlmenSIon tempore”e' -10° 8o 0° o {0e 15¢ 20° 25° 30° 35 40° 450 Si° 55
Concentrations en PM, 5 dans le scénario de référence
en 2005 et en 2050. Résolution 20 km x 20 km.

Jjours / personne
200

Cartes d’impacts sur la santé humaine

Sources des données
H |IASAM pour les cartes de concentrations en PM, 5 estimées par le modéle
GAINS dans le scénario de référence en 2005, 2030, 2040 et 2050.

B | es Nations Unies pour les effectifs par cohorte de 5 ans et leurs taux de
mortalité par pays, de 1950 a 2100. La population concernée est celle des
plus de 30 ans en 2005.

B SEDACH pour les cartes de densité de population en 2005, 2010 et 2015.

B Pope (2002) pour la valeur du risque relatif d’exposition aux PM, 5 d’'une
population des plus de 30 ans.

Prise en compte de la dynamique du scénario

B Algorithme basé sur une approche recommandée par la « Task Force on
Health »® et IIASA! : la perte d’espérance de vie représente la différence
entre l'espérance de vie calculée avec les concentrations en PM,5
observées au long de la vie d’'une population, et I'espérance de vie sans

exposition.
Qe -ge 0= ge fde 15 20° 25 300 3Fe 40 450 S0 55 . . , .
Perte d'espérance de vie pour la population des plus de B Interpolations temporelles des concentrations en PM, 5 dans les scénarios
30ans en 2005, pour les approches stafique en hai) (de 2005 & 2050) tout au long de la vie de la population.

et dynamique (en bas) avec le scénario de référence.
Résolution 20 km x 20 km.

Conclusions
W Résultats sensiblement différents, de I'ordre de 20 % inférieurs dans le modéle dynamique par rapport au modele

statique ne prenant pas en compte I'évolution temporelle des taux de polluants.
B Approche plus réaliste dans le cadre de comparaisons de scénarios.

B Tableaux et cartes d'impacts pour les différents scénarios accessibles sur le site de la plate-forme
d’intégration du projet européen EnerGEO : http://viewer.webservice-energy.org/energeo_pial/index.htm

[1] International Institute for Applied Systems Analysis, Austria. [2] United Nations, Department of Economic and Social Affairs, Population Division. The 2010 Revision of the World
Population Prospects. [3] SEDAC : Socio Economic Data and Applications Center, Center for International Earth Science Information Network (CIESIN), Columbia University. Gridded
Population of the World (v3). [4] Pope, C. et al. 2002. Lung cancer, cardiopulmonary mortality, and long-term exposure to fine particulate air pollution. Jama-Journal of the American
Medical Association, 287: 1132-1141. [5] TFH. 2003. Modelling and assessment of the health impact of particulate matter and ozone. EB.AIR/WG.1/2003/11, United Nations Economic
Commission for Europe, Task Force on Health, Geneva.

The research leading to these results receives funding from European Community’s Seventh Framework Programme (FP7, 2007-2013) under Grant Agreement Number 226364.
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Problématique environnementale de la production d’électricité

Parties prenantes e panoramas exhaustifs d’impacts environnementaux éw

oy s N Lo s { s f&ﬁ%
/\ des filieres a définir...
T 4 \
/ . B Développement des filieres de production d’électricité [ 1
) bas carbone -~ \ [ cvcLeDeViES '8
ARM'NES 2 Approche directe, considérant les impacts uniquement Ly [
lies a la phase d’exploitation insuffisante %%s 7™ Y

B NSTITUT ™ Prise en compte détaillée du cycle de vie nécessaire

U
CARNOT = Approche détaillée chronophage et intensive en _ i
. L’approche cycle de vie, « du berceau a la tombe », source : ADEME
- m ressources humaines

Aut ... Mais filiére de production électrique = ensemble hétérogéne de systémes
uteurs

W Agrégation des performances carbone (g CO, eq/kWh) des
systémes pour représenter une filiere

=>Large variabilité, sur plusieurs ordres de grandeur
B Evaluation des origines de la variabilit¢ des impacts

g
8

Pierryves Padey
Isabelle Blanc

g
g

00

Performances carbone [g CO,o/kWh]

environnementaux nécessaire mais indisponible
Centre O.L.E. » h = Agrégation des revues de littérature insatisfaisante, besoin
Observation, Impacts, Energie _L - 0 doutils d'aide & la décision identifiant les filitres et les
Sophia Antipolis P P Géothermie  Hydro  Marine  Eolien  Nucléaire configurations de ses sous-systémes minimisant les impacts

Variabilité des performances carbone des filieres de production [1]

Comment prendre en compte ’hétérogénéité des filieres tout en
simplifiant Papproche cycle de vie? Une ikbrs 3 vaste étérogéndnéde [

. systémes, comment estimer ses impacts ? Impact
Partenaires

Outil simplifié¢ estimant les performances o
carbone des filieres et de ses sous-systémes

— F(Py P,,Py, .P,)

Paramétres les plus

‘ influents ?
L %) QeDF 1 - Identification des sources de variabilit¢ d’une filiére _
N (technologique, géographique, méthodologique) k":,h = F(Py, Py)

2 - Caractérisation de ces sources (intervalles de valeurs, |

distributions statistiques)

3 — Simulation type Monte Carlo des performances % /2
environnementales d’'un ensemble de systémes représentant la E

filiere e
=>Profil environnemental de la filiére Variabilité technologiaue, géographique, 2

4 - Identification des sources principales de variabilit¢ par —c ol ks

analyse de sensibilité g|0ba|e Comment estimer les performances environnementales d’une
5 — Définition d’un modeéle simplifié d’estimation des filiere simplement ? [2]
performances environnementales des systémes

Résultats _
=
m 1% gpplication aux performances carbone de la £ Intervalle de performances
PR T 2 - carbone d’un systéme
filiere éolienne terrestre en Europe & ) composant la fliére
=>Identification du facteur de charge et de la durée 2’3 - g
de vie comme parameétres les plus influents sur & E2|| M
g 25| ¢ 2x
les performances carbone & Tl
R . e e g , N . & ] olog
B Modeéle simplifi¢ défini, permettant I'accés rapide  § 2 gl 3
a l'information environnementale pour les filieres E - R : - a1
. E =24 g° az
et ses sous-systemes £ 2 ; Py
B Application a venir sur les filiéres photovoltaique = : : : ‘ {_ i
et géothermie 010 015 020 025 030 035 040 /

[1] IPCC, Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation. United Kingdom and Facteur de charge [-]

E?V;Ygrk& NY,RUSé CgmgﬂfgeB Unllv:rsn):jPlregls, 201“1':- LCAS 1o Simoified Models: A Generic Methodol Modéle simplifié d’estimation des performances carbone de I'éolien pour
. Padey, R. Girard, D. le Boulch, and I. Blanc, “From s to Simplified Models: eneric Methodology 4 :

Applied to Wind Power Electricity,” Environmental Science & Technology, 2013. une durée de vie de 20 ans [2]
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Public visé : les concepteurs de systemes PV

Parties prenantes . i ) . .
Premiere méthode d’évaluation des impacts

TN environnementaux des systémes photovoltaiques sur
el leur cycle de vie en France
ARMINES - apporter aux instances décisionnaires responsables de la conception,

de la prescription et de I'exploitation des systémes PV une information
TITUT relative aux impacts environnementaux générés par le systeme PV
CARNOT tout au long de son cycle de vie, afin qu'ils I'intégrent comme critére

- ‘ [M.LN.E.S | de décision dans leur stratégie d’investissement.

» permettre d’évaluer les systémes PV sur la base de leurs

. Référentiel d'évaluation des

Auteurs performances environnementales, et ce dans un cadre comparable. IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX
des systemes PHOTOVOLTAIQUES par la
méthode d’ANALYSE DU CYCLE DE VIE

Isabelle Blanc Une approche conservatrice & incitative
Didier Beloin-Sain-Pierre Un mode d’emploi détaillé de la méthode sur 4 niveaux

W Certaines valeurs de facteurs d’impacts, nécessaires a ['évaluation des impacts
Centre O.LE. environnementaux du systéme photovoltaique, proposées par défaut a [l'utilisateur de ce
Observation, Impacts, Energie référentiel sont volontairement conservatrices.

Sophia Antipolis B Ce choix de valeurs conservatrices a pour objectif d’inciter les fabricants de composants du

systéme photovoltaique a substituer ces valeurs conservatrices par leur propre valeur afin de
mieux correspondre a la réalité environnementale des composants du systéeme PV.

W Les valeurs conservatrices ainsi proposées ne sont pas représentatives de la filiere

Partenaires photovoltaique et doivent étre strictement utilisées dans le cadre de ce référentiel
méthodologique.

: :

¥ o : ! phane: 14

[ HI : i Fin deviedu']:

e . systeme PV /1]’
e de ent P
erple N
i[:

i - 1 - ‘
] : Phase: Lk
! : ! Utilisation du, i}
, == o, Tl 1 systéme PV i
T - = —————eeee
: = : i o

complémentaire

=
A
g
1Z]
3 =
@ a
A 8
& 2
5 =
5 —
EE
= o
2
=

y L'énergie du développemant durable

= CYCLeco

Analyse du Cycle de Vie

Niveau 4: Cycle de vie du systéme PV

| | | | | | | | | | oo 1
Fabrication du_-i/

systéme PV

4
Flux entrants Flux de Flux

Transport i i gy 3 v
d’énergie matigres immatériels

Ressources naturelles extraites de 'environnement
(sur le cycle de vie)

Conclusion

B Un premier cadre méthodologique soutenu par TADEME et réalisé en concertation avec un panel d’industriels parties
prenantes : EDF, GIMELEC, TOTAL, SER, JUWI, SOLAIS, PHOTOWATT, CEA, CERTISOLIS, CSTB, NEXIS

B 5 ans de validité mais révision possible selon les avancées méthodologiques et I'évolution du marché.

EEFE
b ,- 15

O.1.E.
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Auteurs

René GUYONNET
Alexandre GOVIN
Olivier BONNEFOY

Partenaires

_o®%
se®e”

" LGF

ARMINES

) @

B NSTITUT

CARNOT
« M o

7 .f :
€Energies
(Q Pnouveglles

'? =g N
dideel =

Inventer I'usine du futur

Ecole Nationale
Supérieure des Mines
SAINT-ETIENNE

A
I

L’Ecole des Mines de Saint-Etienne
Une expertise de longue date

B Nombreuses études sur les traitements biologiques et thermiques de biomasse
depuis les années 80. Application a I'énergie, aux matériaux (bois massif,
composites platre-bois), a la chimie (pharmacopée), ...

W Dépot de brevets, cession de licences et construction d’usines pour la torréfaction
et la rétification.

B Plusieurs projets collaboratifs en cours, ouverture possible du partenariat a des
acteurs académiques et/ou industriels.

Torréfaction

Un procédé - clé

B |déal pour augmenter : (i) la densité volumique [MJ/kg] pour réduire colts transport (ii)
la fragilité du bois pour réduire colts de broyage et (iii) 'homogénéité entre biomasses
pour régulariser les procédés en aval.

B Biomasse 2G = sans conflit avec cultures alimentaires. Production de combustible
(agro-pellets et gaz naturel de synthése) pour chauffage et/ou production d’électricité et
carburant liquide pour transport routier.

B De nombreuses études réalisées sur les conditions optimales de torréfaction.

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Broyage

= épicéa
« hétre

Un poste consommateur d’énergie

B Objectif : diminuer la consommation énergétique en optimisant les conditions
de torréfaction et la technologie du broyeur.

W Dispositif expérimentaux : broyeurs, presse, tomographe RX, émission
acoustique. 0

0,01 01 1 10 100

Energie de broyage [MJ.kg"]

va,
»

Perte de masse anhydre [%]

Repellin et al., (34) 2010, Biomass & Bioenergy

Sdareté du procédé de torréfaction
Risque d’emballement thermique (pyrolyse/incendie)

B Approche expérimentale multi-échelles (cm?3 et dm?3). Extension future au m2.

B Modélisation numérique : Discrete Element Method + CFD (Lattice Boltzmann Method)
avec couplage aéraulique / thermique.

CFDEM-LBM Project

Transport pneumatique et injection
Rhéologie des poudres de biomasse

B Influence des conditions de torréfaction et de broyage sur I'aptitude d’une
poudre a étre transportée.

W Dispositifs expérimentaux : rhéomeétre a poudre, colonne de fluidisation +
tomographie a capacitance électrique, cellule de cisaillement, analyse
morphologique, voluménometre, Flodex, ... + modélisation DEM.

Rhéomeétre a poudre FT4

Séminaire IMT - Energies
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Parties prenantes

% a

Laboratoire Georges Friedel
UMR CNRS 5307

TANOR

Innovation & Services
'fPEnergies ¢
\I nouvelles
/AN

ARMINES ~winis

Nantes

B INSTITUT
CARNOT

Auteurs

Laetitia VIEILLE?
Alexandre GOVIN?
Philippe GROSSEAU?
Bruno ADAMP

Gérard MARTIN®
John ROESLER?®

Partenaires

ADEME

Agance du I'Ervircassmant
2 du b Hakriva da PErarga

@=— Conclusion

b @= Nouvelle formulation d’absorbants

\\ﬁl,

o

Ecole Nationale
Supérieure des Mines
SAINT-ETIENNE

m Ce projet vise en premier lieu le captage et le stockage du CO, produit par des chaudiéres industrielles, c’est-a-
dire par des chaudiéres dont la puissance thermique est typiquement comprise entre 50 et 300 MWth.

B e procédé envisageé est basé sur le captage du CO, en voie séche par des absorbants calciques. L'originalité du
projet consiste a utiliser des absorbants spécialement synthétisés pour disposer d’une forte stabilité et permettre

ainsi de trés nombreux cycles « carbonatation/décarbonatation ».

B ['évaluation des performances des absorbants a été effectuée en
les soumettant a des cycles répétitifs « carbonatation -
décarbonatation », dans une thermobalance. Il s’agit donc d’'une
analyse thermogravimétrique sur des échantillons de faibles
quantités (moins de 1 g).

B Trois absorbants ont été testés : un calcaire naturel (carrieres de
Tamuin au Mexique), un absorbant commercial (développé pour
des applications AER et WGS) et un absorbant issu des travaux de
formulation menés par 'EMSE, préparé a partir d'un mélange de
CaCoO; et de Ti(OC,Hs),.

A
~

E A
4
bad

B Particules fines de CaO
dispersées dans des blocs
denses de TiO,, ceci permet
de stabiliser la microstructure
de CaO et éviter le frittage
des particules entre elles.

Cliché MEB de la chaux dopée a
I’éthoxyde de titane

Taux de conversion (%) = (mol de CO, absorbé / mol de CaO) x 100

B Apres 30 cycles, la réactivité de I'absorbant EMSE est nettement
supérieure a celle du calcaire naturel de Tamuin ou a celle du
produit commercial (absorbant ECN).

B e taux de conversion | quand le nombre de cycles 1

Température (°C)

Taux de conversion (%)

80

70
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N
o
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800

600 2/3CO, + 113N, 2/3CO, + 13N,
400
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temps (h)

Protocole opératoire

L Nouvelle formulation
u

Calcaire Tamuin

L]

o e

Ooong Absorbant ECN
DDDDDDDD

oo

o

| |
Upy
o LI
iy

0 5 10 15 20 25

Cycles

30

Résultats des tests de vieillissement des

différents absorbants

B |es performances de captage du CO, pour un absorbant naturel (type calcaire Tamuin) sont moins bonnes que celles du produit formulé,
de plus, il est moins résistant au vieillissement.

B De part les nombreuses formulations testées, il apparait que le dopage de CaO a I'éthoxyde de titane est le plus efficace. La teneur en
dopant doit étre assez importante afin de stabiliser la microstructure de CaO et éviter le frittage des particules entre elles.

B On peut considérer qu'avec un calcaire naturel, on peut maintenir une capacité moyenne d’absorption de 20 % pendant 5 a 10 cycles,
tandis qu’avec un produit formulé spécifiquement, comme le carbonate de calcium dopé a I'éthoxyde de titane, cette capacité pourrait étre
maintenue pendant 50 a 100 cycles.

Séminaire “Energie” de I'Institut Mines Telecom

30 et 31 Mai 2013
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Laboratoire George Friedel
UMR CNRS 5307

Auteurs

Jacques Stolarz
Krzysztof Wolski
Max Boudes

Claire Roume

Partenaires

Qsir ;
AR
£ " Jean
>  Monnet
—— SAINT-ETIENNE

Laboratoire Hubert Curien
UMR CNRS 5516

G

Qi

f- Ecole Nationale
| Supérieure des Mines

N SAINT-ETIENNE

Vers une nouvelle génération de centrales solaires thermiques
Centrales solaires de type Fresnel

B Le rayonnement réfléchi concentré dans un seul tube
absorbeur

B Températures atteintes (600-650°C) supérieures que dans
les centrales paraboliques linéaires — rendement plus élevé

mais
W Utilisation de tubes doubles
évacués problématique
B Durabilité des matériaux ?

B Comment assurer une faible
émissivité IR ?

CNIM Fresnel/DSG pilot plant in La Seyne sur Mer

Solution envisagée
Absorbeurs revétus et microtexturés

B Assurer |'absorption maximale de la partie visible du spectre
solaire

H Limiter, en méme temps, I'émissivité IR

4

B Multicouches de films minces aux propriétés optiques exigées
B 'Microtexturation' de la couche extérieure

4

B Un simple tube absorbeur métallique (acier inoxydable, alliage
4567 base Ni) revétu assurerait aiors ia méme fonction qu'un tube
double évacué, tout en pouvant étre exploité a des
températures plus élevées

o=
(¥
(8]
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http://spie.org/x37901.xml?ArticlelD=x37901

Comment garantir la durabilité des absorbeurs ?
Sollicitations trés complexes

B Contraintes mécaniques (pression interne) et thermiques cycliques, fatigue-fluage, oxydation, stabilité optique
et adhérence du revétement ... pendant 20 ans de service envisagés

4
B Probléme du choix de matériau a résoudre (acier inoxydable, alliage base-Ni)
Développement d'une procédure d'essai accélérée adaptée aux absorbeurs

B Objectif : reproduire, lors d'un assai de quelques jours, I'endommagement pouvant se développer pendant des
années de service

4

B Solutions inspirées par les études de la corrosion sous contrainte (CSC) et de fatigue-corrosion (FC)

Séminaire "Energie" de I'Institut Mines Telecom

30-31 Mai 2013
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Est-il possible de produire de I’hydrogéne par voie biologique
avec une approche « waste to energy » ?
Parties prenantes

univerSidad de Substrate Nutrients Carbohydrates Alkalinity Microorganisms Availability
los And o
0S Andes W Sélection de résidus agricoles ‘ N @ @ G ﬁ ﬁ
pour équilibrer les besoins
nutritionnels des microorganismes Bacillus and
lors de la Co-digestion . Mg Zn and Fe Soluble Buffer Clostridum Continuous

B Application a la problématique
Colombienne

_ [EERVRVEY

Tableau 1. Caractéristiques du lisier de porc et des résidus de café.

Conditions opératoires

Auteurs

Y. Andres M.A. Hernandez,

Ecoles des Mines de Nantes, ; Tt
DSEE, Nantes, France L

and Parameter\Condition c1 cC2 C3 ¢c4

Substrates ratio
(SM:CM)*

OLR (kg COD/m?d) 6 6 6 12

M.S. Rodriguez

CIIA, Department of Civil and
Environmental Engineering,

73 55 37 55

University of Los Andes

Parameter\Reactor  Units Hydrogen Methane
Working volume L 5.5 6.0
Feedstock L 35 4.0

pH 5.5 6.5
Temperature °C [ 55 35 ]
Retention time d [ 1 7 ]
Agitation rpm 200 100

Tableau 2. Parameétres opératoires pour la production

d’hydrogéne et de méthane

Résultats
Condition rea:-cl:ztor reca::;lt‘:)r contr'i-::ution 2:::;::
kJ/Lw kJ/Lw % kJ/Lw
1 1.4 79.1 1.7 80.5
2 4.5 66.6 6.4 71.1
3 5.8 54.9 9.5 60.6
4 9.5 91.8 9.4 101.3

Si I'objectif est la production d’hydrogéne et le traitement des déchets I’approche proposée montre sa faisabilité.

W | ’'hydrogéne produit représente 10 % de I'énergie
produite par le systéeme,

B Nécessité d’ajouter une deuxiéme étape pour une
stabilisation compléte des résidus,

B Le premier réacteur sert de prétraitement pour la
production de méthane.

Nom de I'événement

Janvier 2012
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Parties prenantes Vapo-reformage du méthanol
G Intensification de I'activité par intégration de promoteur de turbulence
W Echangeur multi-fonctionnel catalytique.
L B Modélisation 1D, 2D et 3D en stationnaire. s
****** B Modéle réactionnel de Peppley a . S
m Ailettes décalées de type OSF. saeot

3.706-01

365601
3.606-01
355001
345601 Yk
340601 "
335601
330601
325001

&) SELECT

! 315601 |
310601
3.066-01 !
3.01e-01 z7 X
Part of Explore Energy

j% 4 Contours of Mole fraction of chdch
A=

Vapo-reformage de P’éthanol
[M.LN.E.S | Catalyseur Pd-Rh/CeO2 avec purification

W Caractérisation du catalyseur.

Auteurs

Peerhossaini H., Prof., LTN,
Nantes

de la Valle D., HDR, LTN,
Nantes

Llorca J., Prof., UPC, %
Barcelone

Casanova l., Prof., UPC,
Barcelone

THERMOMETER

PARTICLE

PURE
HYDROGEN
5008 10008 15008

Saikaly K., Doctorat soutenu

—— Fuel [5 ulimin] Hydrogen [mi/min] = Fressure control [bar] = Pressure [bar]

Pacheco L., Doctorat soutenu

Hedayati A., Doctorant SPIGA
double diplome

Truffet L., HDR, Cliquetis dans les moteurs a gaz
DAP, Mines Nantes
Lacarriére B., Dr,

Protection préventive de la qualité du gaz

B Contrble de la production H2 en fonction de la puissance électrique en sortie de PAC.

upisaud

Mines Nantes B Combustion anormale.
Le Corre O., B Caractérisation par I'indice de méthane, mélange H2/CH4.
Mines Nantes W Approche expérimentale, haute fréquence. P

W Proposition d’'une courbe enveloppe du signal filtré.
B Création d’'un dispositif breveté de protection.
mWO02008035014

Nom de I'événement

Janvier 2012
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Parties prenantes

OBJECTIFS DES RECHERCHES

g

MINES
Nantes

GEPEA

UMR CNRS 6144

Utilisation de carburants alternatifs (Biogaz)

4
F/ ‘ Etude du mode de combustion Dual-fuel (DF) ‘

Essais banc moteur & Modélisation thermodynamique

Auteurs

Khaled LOUBAR
Mohand TAZEROUT

GEPEA, UMR 6144, DSEE,
Ecole des Mines de Nantes

Raréfaction des
énergies fossiles

METHODE & MOYENS EXPERIMENTAUX

oie=ol [
ou Biodiesel .
Air l

(60% CH, ; 40% CO,)

Performances ?
Emissions polluantes ?

1. Test engine 11.
2. Dynamometer 12
3. Gaseous fuel supply

Fast data acquisition system

. Slow data acquisition system

Cylinder pressure sensor

¢+ Moteur Diesel modifié pour fonctionner en Dual-fuel,

% La consommation du gasoil : ~10% de la puissance nominale,
+ Aspiration naturelle,

“+»Comparaison fonctionnement Diesel (D) Vs Dual-fuel (DF).

4. Gasoil tank
5. A/D card for pressure

13.
14. Injection pressure sensor
15. Diesel fuel filter

6. A/D card for Analyzer 16. Gaseous fuel flow meter

7. Air tank
8. Air-gas Mixer

9. Diesel flow meter
10. Charge Amplifier

EXEMPLES DE RESULTATS

17. TDC encoder
18. Speed sensor
19. Exhaust gas analyzer
20. Smoke meter
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S % Pic de pression plus important en i
% g o
= 60 £ 30
= -l / : < Rendement proche de celui du Diesel 2
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Parties prenantes Contexte et objectifs

Dans le cadre de la valorisation énergétique des déchets graisseux, cette étude a pour but de déterminer les
conditions optimales conduisant a la production du biodiesel a partir des résidus graisseux issus des activités
menées par le centre de traitement des matiéres d’assainissement (CTMA) situé a Lussac (33). Et de tester les
performances et les émissions polluantes d’'un moteur diesel alimenté par le biodiesel élaboré et de les comparer a
celles produites par le Diesel conventionnel.

Méthodes expérimentales
GEPEA

UMR CNRS 6144

1. Moteur diesel 7. Systéme d’acquisition lente
2. Réservoir du biodiesel 8. Amplificateurs de signal
M 3. Réservoir de gasoil 9. Systéme d'acquisition rapide
Résidus graisseux CH30H (98%) Transesterification Biodiesel 4. Analyseur de fumée 10. Capteur de vitesse de
rotation
5. Frein dynamométrique 11. Capteur de pression
Auteu rs P d'injection
Res u Itats 6. Analyseur des particules  12. Capteur de pression cylindre
Nom des auteurs Production du biodiesel
Sary AWAD Les conditions optimales de production du biodiesel Propriétés du élaboré, parées a la norme Européenne EN14214
. **Acidité du produit Propriété Unité EN14214 1% étape  2°me étape
Maria PARASCHIV *Méthanol [%] *H,SO,[%] Durée [h]
Jore ot 20 26 3 [MGkon/9gd Densité gll 860-900 870 870
etape A A
Khaled LOUBAR Lavage *20% (volume) d'eau Formule empirique Cig Hzs O, Cig Hzs O,
PCI MJ/k 37 37
Mohand TAZEROUT séparation Production de 100g de résidus solides 9
Séchage *5% (masse) CaCl, 8.4 Viscosité a 40°C mm?/s 3,5-5,0 5,7 5,0
2¢me gtape 30 1,8 3 Point éclaire °C >101 138 138
Lavage *20% (volume d'eau) Teneur en Eau % <0,05 = =
Séchage *5% (masse) CaCl, 0,3 Acidité mgyon/9 <0,5 8,4 0,3
. Rendement 98% Teneur en Soufre % <0,001 <0,01 <0,01
Partenalres * Les valeurs sont rapportés a la masse de graisse utilisée
** Teneur en acides gras libres
Combustion Performances Emissions polluantes

» Délai d'auto-inflammation
décroissant avec la
Puissance

» Combustion par pré-
mélange décroissante avec

» Réduction de 50% des hydrocarbures
am imbrilés avec le biodiesel
» Réduction des particules et du
monoxyde de carbone a faibles
charges

Dégagement de chaleur nette [J/*vileb]

Rendement effectif [%]

la puissance » Légére augmentation des oxydes
» Combustion tardive plus 10 d'azote aux charges moyennes
longue

450 1400

g

=Diesel

H

Plein charge, Diesel VS Biodiesel
—F T T

20 2 1200
o 08 16 24 32 4 g

Puissance [kW]

o
g
g

» Délai d'auto-inflammation
du biodiesel plus court

350 1000

g g

g
Oxydes d'Azote [ppm]

300 £ 800

v
v

Combustion  par  pré-
mélange plus importante
» Combustion plus rapide

Perte de 9% en puissance maximale
Rendement croissant avec la puissance

30| % o HaESS Y

v
\
g

Hydrocarbures imbrdlés [ppm]

» Rendement plus faible du biodiesel a 20 400 1500
du biodiesel basse puissance et plus élevé a plein 150 E s 1299
T % %

‘Angle de visbrequin [ charge ESE=mE= 500

. . 100 ° PRSI S e @

» Pas de changement au niveau du bruit o 08 % 24 32 4

ou de stabilité Puissance [kW]
Conclusions

Dans ce travail une méthode de production du biodiesel a partir des résidus de graisse animale, bon marché, a été
proposée. Le carburant produit est conforme a la Norme Européenne EN14214 relative au biodiesel. La
combustion en moteur Diesel du biocarburant a résulté des performances similaires a celles du Diesel
conventionnel avec une réduction importante des émissions polluantes.
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DEMARCHE EXPERIMENTALE

g

— | Résidu Solide <% Porosité (Hg, N2) ....

DECHETS c o ¢
SOLIDES L Craduage \W

PCI

MINES
Nantes
Analyse élémentaire / PCI
ATG/DTG
Caractérisation énergétique:
Analyse élémentaire - Point d’éclaire
Analyse chimique (SM/GC) - PCl/ Viscosité
Courbe de distillation - Point de trouble / - Point d’écoulement

- Limite de filtrabilité ...

Test moteur - Analyse des performance énergétiques et environnementales

L Analyse immédiate
ATG/DTG H <;‘
— Gaz

Analyse chimique (GC/TCD)

Matiéres premiéres & Produits de craquage

Dispositif expérimental

- polypropyléne: “PP”,
- polyéthylene - basse et haute densité: “HDPE”, “LDPE”
- composites (poly-hydrocarbures renforcés avec fibres de verres)

Wil

b) Produits liquides de craquage ¢) Produits raffinés

a) Déchets

I Vi l

Composition chimique de gaz (%vol)

CARACTERISATIONS CHIMIQUE ET ENERGETIQUE DES CARBURANTS

Les caractéristiques énergétiques des carburants
alternatifs préts pour le test moteur

4 P

Maria.PARASCHIV@mines-nantes.fr

http://www.mines-nantes.fr

. PP - PE - . Diesel -
Déchet co o, CH, CoH, CsHs CoHs CsHy Propriété Fraction Fraction Diesel - Valeurs
Diesel Diesel Normes UE mesurées
PP - 0,31 20,46 6,74 41,75 21,97 8,76 - -
Vi ité dy ique a 40°C (mPa-s) 1,53 1,80 16-37 1,32
LDPE - 0,47 14,53 3325 1987 |2310 |877 Pouvoir calorifique (MJ/kg) 47,00 45,00 42,50 44,00
HDPE - 087 [1244 |3520 |1658 |[2510 |922 Point trouble (*C) -34 -8 <5 -8
Point d’écoulement (°C) -33 -7 - -27
Composite |397 |7.46 963|816 3317|3156 |541 Température limite de filtrabilité ('C) 5 s <20 16
Point d’éclair (°C) 50 58 >55 65
pre 11.09
o]
- 40 844
k “ 11.88 132 1/415 1575'\551 18.14 21.59
587 5.32 l l L 1826 o752 Bo20) 2356 547
o 'l 7I51 o li 1D43D L Ju ‘mll. Ll . ll I Ju A L ln \L l Ay l EEAES
12.06
oy [FE D 1098
9.83
9.93
%] 8.62
.41 573
L 735 |/ 10.89][11.58
974 & 9
Y
e .
100
27
15.40 2015
%] L
1478 18.94
L 158 ’»17 & ‘Lﬁ ”51 1980 21 AZB 22)6223123“ 2f1 5%25 51’\ 5 ng?.wi .
1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
822 722 522 1122 1522 1522 1722 15.22 2122 2322 2822 2722 29 2;”’“5‘
Les chr togrammes atifs: Diesel — fractions « Diesel »

Colloque Institut Mines-Télécom sur

I'énergie de demain
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Parties prenantes Problématique

La valorisation de résidus (déchets forestiers, déchets agricoles, boues activées, etc.) en vecteur énergétique conduit a
I'obtention de gaz qui contiennent des impuretés carbonées, des métaux et alcalins ainsi que des gaz indésirables (CO,,
H,S, NH3, HCN, etc.). Les gaz de pyrolyse, syngas et biogaz doivent étre purifiés de ces polluants avant de pouvoir étre
valorisés via des procédés de conversion énergétique (chaudiére, moteur, turbine, etc.) afin de se prémunir de tout
probléme de corrosion, de casse et/ou de vieillissement prématuré des installations. Par ailleurs, en sortie du systéme de

GEPEA conversion énergétique les fumées d’échappement doivent étre également traitées pour limiter et maitriser les émissions
SIMBICNRS 0134 de poIIuants ultimes. Exemple de spécifications requises avant utilisation
Filiere de valorisation énergétique Composants Moteur [C [Turbine & gaz
- Particules (mg/Nm?3) <50 <30
T ; de biomasse P ] Taille des particules (um) <10 <5
B INSTITUT " procédsde ", - Goudrons (mg/Nm?) s
CARNOT i conversionde Utilisation Alcali /Nm3 024
“-...._labiomasse . e calins (mg/Nm?) !
| V1N E.S e NH, (mg/Nm?)
¢ Composés soufrés (mg/Nm?3)
Principaux polluants : )I Combustion Cl (mg/Nm?3)
Goudrons 0,1-50 g/Nm? - CO, (Vol %) Aucune limite
Particules 0,025 - 100 g/Nm? — Moteur IC / Turbine — : o
co 7-15% Filiere Filiere Emissions
2 ° i Ovol _ —>{ d’épuration/filtration Production H, d’épurationffiltration [ 5 respectantles
Auteurs N, fonction du procéde des gaz générés des émissions i normes en vigueur
de conversion Carburants alternatifs
Polluants secondaires :
Audrey VILLOT, ile 3 P
L y LE CO Composés azotés (NOx, NHj, etc.) H Pile a combustible :
aurence Q Composés soufrés (SOx, H,S, COS) S¢ aratiovn des particules Epuration des goudrons Epuration olluan‘:s azeux
GEPEA, Mines de Nantes, DSEE | Composeés acides (HCI, HCN, HBr) v P s = p,d, e g 3 P . .: L
4 rue Alfred Kastler, BP 20722 Alcalins, métaux, etc. yelone rocede Pysique : avage hamide
44307 Nantes Cedex 3 laveur, ] filtre, cyclone &
electrofiltre
Tour de lavage Craquage thermique Adsorption
Filtre @ manche Craquage catalytique Absorption
Filtre en fibre de céramique Torche plasma Membranes a permétation
Bougie filtrante (céramique / métal)
Filtre a lit granulaire

Exemple d’une filiere Exemple d’une filiere
Py - ’ 9z - 3 -
somasse A €puration d’un syngas d’épuration d’un biogas
Syngas
41kg/h . Syngas Syngasa 1atr¥1 955°C ) siloxanes, COV,
Air 1atm, 460°C 1atm, 450°C ’ H,O particules H,S NH3. H2S. CI
1atm,77°C ; 42 5 kalh 42,5kg/h i )
' 42,5kgh 12,5 kalh : 1 t 1
: r_ . — Elimination Elimination
Séchage Filtration du soufre des polluants
. i H Filtre & Source Utilisation
gazogene  ——» cooler - cyclone ——* quench sable _I
: Chaudiére
syngas 42 ska Syngas épuré | Electricité (moteur) >
alatmet 6(;0°C 3 .?azt‘g‘kgglc | Electricité (pile & combustible, turbine, microturbine) >
Air ’
o Particules &
tatm, 25°C goudrons Water L
155 kg/h bath |—»! __Procédeé
d’élimination H,S
— |
seg:::gm:es T(°C) |Efficacité de filtration | AP (kPa) [ |
Procédé en phase Procédé phase Ve o =
Cyclone 100-900 | > 5um; 80% <10 liquide [ ~oche Procédé biologique
Filtre a manche 60-250 |> 0,3um; 99-99,8% 1-2,5 I ‘_LI_‘—F‘—'
Wet scrubber 0,1-1um; 85-95% Procédé
20-1 -2 version y 0 - - — - - iochimi
(venturi) 0-100 | itrement 90-99% 520 o] [Aogorpton: prysuer Eovenie] | J | J | GRS o
Filtre en fibre de X o =4
céramigue 20000 |7 03 S e e e S ) G
Bougie filtrant Soaling | | dezinc. armis arbon g
(Ccél:g::iqlurea)n ° 200-800 | > 0,1um; 99,5-99,99% 1-5 = = moTleculaxre c:c{;é E
Bougie filtrante X _— . ~ . .
(metal) 200-800 | > 1pm; 89-99,5% <1 La filiere de traitement/d’épuration doit : -
Filtre & lit granulaire | 200-800 | D¢Pend du  débit et du 4, = Permettre d’accéder aux spécifications de qualité de gaz requises o
gateau de filtration; 95-99.9% N . , L. E
par le systéme de conversion énergétique ; s
4

= Etre efficace et robuste a la variation de composition du gaz brut;
= Présenter un colt économique et énergétique acceptable.

www.mines-nantes.fr
www.gepea.fr
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