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ASSOCIATION TECHNIQUE
ENERGIE ENVIRONNENENT

C’est une association professionnelle frangaise créée en 1978 dont le but
? est la promotion de l'efficacité énergétique dans les entreprises et les
N\ collectivités, l'information sur les enjeux environnementaux liés a |'énergie
et le soutien aux énergies renouvelables.

bl Elle compte 2 500 adhérents, dont elle rassemble les personnes physiques
5 ou morales concernées par la maitrise de I’énergie y compris son impact
sur le climat.

Avec ses 6 clubs thématiques (C2E, Biogaz, Power to Gas, Stockage
d’Energies, Cogénération, Pyrogazéification) et ses 11 délégations
régionales, 'ATEE constitue un carrefour d’échanges et de réflexion pour
ses adhérents permettant de confronter les points de vue et de capitaliser
les retours d’expérience.

GELEA Chaque année, c’est plus de 40 événements organisés autour de la
[©) maitrise de |'énergie : colloques, conférences, visites.

Le département Maitrise de I'Energie anime la Communauté des
Réfé.rents de I'énergie. I! porte er.)rog.rammes nationaux : PRO-SMFn dont Agir ensemble pour une énergie
I'objet est de promouvoir la certification ISO 50001 et PROREFEI qui forme o~ .,

les salariés en charge de la gestion de I'énergie pour les accompagner dans durable; maitrisee et respectueuse

leur démarche d’efficacité énergétique. de I'environnement.

LUATEE publie ENERGIE PLUS, la revue bimensuelle de la maitrise de .
I'énergie.
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Décarbonation de l'industrie, de quoi parle-t-on ?

La décarbonation des activités industrielles consiste a réduire ou supprimer les
émissions de CO2 et/ou tout autre gaz a effet de serre émanant des activités ou des
productions des sites industriels.

Les principaux leviers pour décarboner sont :

* Laréduction de la consommation d'énergie (efficacité énergétique);

 |'usage d'énergie décarbonée (énergies renouvelables, récupération de chaleur fatale,
hydrogene...) - L'électrification des procédés et |a flexibilité/effacement électrique;

* Laréduction des émissions des GES non-énergétiques (intrants matieres
alternatifs, recyclage matiere...);

 Le déploiement des puits de carbone naturels ou artificiels (reforestation,
captage/stockage/utilisation de carbone...).


https://atee.fr/efficacite-energetique/club-maitrise-de-lenergie
https://atee.fr/energies-renouvelables

T Occitanie

&/t_ee Quelques exemples de leviers permettant la décarbonation
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ASSOCIATION TECHNIQUE
' =2 Une diversite des projets revelatrice de la diversite des procedes industriels

ENERGIE ENVIRONNEMEN1
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Efficacite energetique Intrants matieres alternatifs Récupeération de chaleur Electrification
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Remplacement
d'un
turbocompresseur
au charbon par un
moto-
compresseur
electrique
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ecupérationde
chaleur fatale des
fumées du four
verTier pour

Substitution de
clinker par des

Sechage
energetiqguement
plus performant via argiles activées
pour produire du
ciment

bas-carbone

I'amélioration de la
formation des
feuilles papier

production
d'électricité via
ORC

Installation d'une
Recompression
Mecanique de
Vapeur (RMV)

Installation d un

_ Co-Injection de Gaz
sechoir

de Cokene dans un
haut fourneau pour

Reécupeération de
la chaleur des
fumees des

energetiqguement
plus performant
(capacite d accueil
de CSR)

reduire la
consgommation de
coke enfourne

incinérateurs pour
produire du froid

electrique pour
production de sel
solide
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Source ADEME-ATEE — Extrait de la série de webinaires Fonds Retrouvez tous bes lauraats il © i2 5

Décarbonation de I'Industrie (entre avril et septembre 2021) &Fgg&ﬂz:ﬁﬁ:&lﬂﬂﬁgﬂﬂ::‘:gaulhﬂln-'?ﬁﬂD:ﬂ 1%20-
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CONTEXTE ET ENJEUX

Gas a effet de serre

. c_,’&\'\l
Agriculture, U
Forestry &
Land Use
18.4%
Chem,’cals
22%
Cemergt
-
% anSDO .

& 150
Ner oo\
[ 8 Use in buildin®
Co, o9
iy e
7erci) (6.6%) Residentia\b\)\\d‘ngs

Electricity & Heat
14 billion't
12 billion't
10 billion't
8 bilion t —— Transport
@ billion't — Manufacturing & Construction
—— Agriculture
4 billion t

— Land-Use Change and Forestry
Fugitive emissions

= [ Industry
o billion't Buildings
- Waste

> —— S

e e L Other fuel combustion

Aviation and shipping

ot

1990 1995 2000 2005 2010 2016

Source: CAIT Climate Data Explorer via. Climate Watch QOurWorldinData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions * CC BY

73 % des GES proviennent du secteur de 1’énergie
Plus de 55 % de ces GES sont dans 1’industrie et le résidentiel
Ce sont majoritairement des besoins en chaleur et électricité

12/01/2022
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Gas a effet de serre

Aujourd’hui 2050
oot some 6 denorans commommée Réduire la conso de 40 % tout en électrifiant les

usages énergétiques

EnR hors
électricite,
-40% déchets,
chaleur
# Energies
fossiles

Gaz
décarboné

dont hydrogéne
produit a partir

50

d‘électricité
couplage de secteur
" Interconnexions Interconnexions, flexibilisation de
et flexibilisation de la demande + batteries et producti
la demande thermigue selon les scénarios
s /;iﬁ:::::; Remédier a 1’intermittence des énergies

renouvelables

a0

30

20

2030 : besoins capacitaires comblés par
les nouvelles interconnexions et flexibilités — N2

! — o3 stockage d’énergie et flexibilisation de la

' - demande
12/0172022 2
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EN électrification de la chaleur industrielle

PREMIERE ANALYSE DU POTENTIEL TECHNIQUE
D’ELECTRIFICATION

\ - N
DES PROCEDES INDUSTRIELS THERMIQUES PAR

HESTECOIGGIES MATORES Total énergie finale des procédés thermiques 2014 :  252,1 TWh
SYNTHESE
! B —— Combustible non-substituable : Com!austlble
192 2 TWh substituable :
ST . “ers 41,6 TWh
ceren_3 o3 G0

IMPACT DU POTENTIEL
D'ELECTRIFICATION PAR
DES TECHNIQUES
ELECTRIQUES MATURES

Total énergie finale des procedés thermiques: 234,8 TWh

Conso
Combustible non-substituable : électrique

192,2 TWh supp. :
23,9 TWh

Données Ceren

» 41,6 TWh de conso fossile potentiellement substituable avec 43 % d’économies d’énergie
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ASSOCIATION TECHNIQUE
ENERGIE ENVIRONNEMENT

PREMIERE ANALYSE DU POTENTIEL TECHNIQUE
D’ELECTRIFICATION

DES PROCEDES INDUSTRIELS THERMIQUES PAR
DES TECHNOLOGIES MATURES

SYNTHESE
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électrification de la chaleur industrielle

10,5

CONTEXTE ET ENJEUX

- comment ?

Consommations substituables de combustibles par technique
électrique

Potentiel d'électrification estimé globalement 3 41,6 TWh

Source Ceren

1,0 0,8 0,7 0,6
0,0 0,0
B e e e
L o o o @ = L L B S
¥ ° & S S & ¥ o Y X
o S S & @ @
& & L & /
& & <& \31‘?

» Des techniques d’électrification matures et connues par le marché

10
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électrification de la chaleur industrielle
- comment ?

Four a arc

® j=_ A

. _._._.'i_'._: “;:I"i'_l__]i ] t:ﬂ l.
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e B électrification de la chaleur industrielle — ou ?

PREMIERE ANALYSE DU POTENTIEL TECHNIQUE
D’ELECTRIFICATION
DES PROCEDES INDUSTRIELS THERMIQUES PAR

DES TECHNOLOGIES MATURES Combustibles substituables par secteur
SYNTHESE Potentiel d'électrification global : 41,6 TWh

Autres secteurs
Agroalimentaire
14,3 TWh

5,4 TWh
Industries extractives et

or, [ S8 S —_— \
ceren: 3 = GDF Chimie
2,6 TWh
Sidérurgie,
métallurgie —
9,3 TWh
matériaux (verre, ciment,

Source Ceren chaux, platre, autres mat. de
construction)...

» Les secteur agroalimentaire, d’extraction de matériaux, et la sidérurgie constituent a
électrifier en premier pour un gain potentiel

12/01/2022
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Consommation actuelle électrique dans les procédés thermiques
en 2014 : 18,3 TWh

Autres
techniques
3%
Infra-rouge
3%

Induction 8%
Résistances
30%

Conduction
9%

Arc 36%

Source Ceren

CONTEXTE ET ENJEUX

Electrification de la chaleur industrielle -
une opportunité pour le stockage thermique

Usages des résistances dans les procédés industriels
thermiques en 2014 : 7,2 TWh

Industries extractives
et materiaux (verre,
~ ciment, chaux, platre,
autres mat. de

Agroalimentaire
0,9 TWh

Autres secteurs CDI;SET:,::“:I
3,0 TWh ’
Sidérurgie,
— métallurgie
1,4 TWh
Construction Chimie
mecanique, moyens o 0,5 TWh
| r

de transport... o i
| Construction électrigue

et électronique...

» Une opportunité économique pour le stockage thermique dans les fours a résistances

12/01/2022
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L électrification de la chaleur industrielle -
pourquol un stockage thermique

INTRADAY 3 MONTHS 1YEAR LAST UPDATE TIME: 01-07-2022 5:00 PM GMT

Dutch TTF Gas Futures

150

Prix du gaz en augmentation

[=]
5
Q

QQQQQQQQQQQQQQQ

EUA (EU ETS) Futures Prices

Daily Carbon Prices

o0 Prix du CO2 en augmentation

60

40

Price {(EUR/tonnes)

20
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120

100

Prix [euros]
H (o] (2]
o o o
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I I I
CONTEXTE ET ENJEUX

électrification de la chaleur industrielle -
pourquol un stockage thermique

mmm Moyenne  ——Ecart type
350 B Moyenne
300
250
§200
3
x 150
a
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 100
Années 50 I I I I I I
ol N
P R I ST T DA AT S S S T DS 02

Niveau et volatilité du prix de I’élec plus importants => possibilité d’accéder a de I'électricité a bas
cout grace au stockage d’énergie

12/01/2022 15
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Il. REX D’UN PILOTE INDUSTRIEL HAUTE TEMPERATURE

ECO-TECH CERAM
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Qa/t_ee REX d‘un PILOTE INDUSTRIEL HAUTE TEMPERATURE
BANC DE TEST DE STOCKAGE THERMIQUE

e ] ¢ gl 9 W M O

PUISSANCE TEMPERATURE CAPACITE RENDEMENT ROBUSTE MODULAIRE MOBILE ECO-CONCU
1000 i usql i'a 3 MWh » O] ¢ .

v" Performances techniques

n>90% T v' Performances énergétiques

EROI =65
v’ Performances environnementales (ACV)

180 fois moins de CO, que le gaz g

» Validation du stockage de la chaleur produite a partir d’électricité

> Pilote industriel : TRL 7
12/01/2022 18
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&/t_ee REX d’un PILOTE INDUSTRIEL HAUTE TEMPERATURE

stockage de chaleur d’origine électrique

ENERGIE ENVIRONNEMENT

Schéma de fonctionnement en charge

To stake
-
V1
Electric
alr :h
= : V2 heater Piug and play
OWIMeler
500 kwe T2 Ol
Fan A
30 kWe
V4
§§ Vo

Air from atmosphere

» Systéme Power To Heat de type résistif
» Puissance installée : 500 kW,

» Température maximale : 1 000 °C
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REX d’un PILOTE INDUSTRIEL HAUTE TEMPERATURE

stockage de chaleur d’origine électrique

Schéma de fonctionnement en décharge

K > To stake
% M
Electric
air
- I 2 heater V3 Piug and play
owmelter connexion
500 kWe T2 —
—)
Fan §
30 kWe Container
V4 J V5
D<
Air from atmosphere

20
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&ja/t—ee REX d’un PILOTE INDUSTRIEL HAUTE TEMPERATURE
PILOTAGE ET REGULATION DE LA SOURCE DE CHALEUR

Température et débit d’air du systeme de production de chaleur d’origine électrique

700 3000
~ 5 min
6UU p = e ~ ~1 2500
500
o N — 2000
S —_
o 400 <
5 E
® 1500 Z
U =
2 300 2
£ a
[
1000
200
100 500
0 0
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:00
Temps

Debit

Température
» Forte réactivité : 5-10 min

» Température (et puissance) stable : 0<2 °C
12/01/2022 21
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ateée pry d'un PILOTE INDUSTRIEL HAUTE TEMPERATURE
SYSTEME DE STOCKAGE DE CHALEUR

Températures mesurées dans le pilote

WEBINAIRE ATEE

» Systeme de type thermocline : « batterie de chaleur »

12/01/2022
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U—ee REX d’un PILOTE INDUSTRIEL HAUTE TEMPERATURE
VALIDATION DU CONCEPT ET DES MODELES NUMERIQUES

Profils de températures dans le systeme de stockage thermique (expérience vs modele)

8 " ®  Expérimental : e  Expérimental
500 - N\ 2 ——  Numérique 06 - 2 ——  Numérique
[ Charge [ Décharge
400 + 400
o °
5 300 g 300
« £
g g
Ll & 200 & 200[@
Ll
—
<L 100 - 100 -
Ll [
m 0 M L L 1 I | I 0 | | L i 2 Il i I 1
— 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
; Longueur de lit (m) Longueur de lit (m)
8 » Stockage de chaleur éprouvé et validé
; » Validation des modéles numériques de stockage de chaleur

12/01/2022 23




Ctee REX d’un PILOTE INDUSTRIEL HAUTE TEMPERATURE
REALISATION INDUSTRIELLE : TEGULYS

Valorisation de la chaleur fatale d’un four de cuisson de tuiles vers un séchoir

600
o
'@ 400
§,_ 200
5
[ _L_'__g
0
—— Cheminée (gisement) Séchoir (valorisation)
Charge
Attente
Décharge
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
w Temps (h)
E —Cuve 1 —Cuve 2
L i Hs 3 ) Température max 500 °C
o T n“u I'Q 'I‘__la Ny
o bl | 3 JESRY o Capacité de stockage 2 MWh
< Solution & s R .
> Eco-Stock® y | il : Puissance max 750 kW
= ¢ ' Efficacité stockage 93 %
aa ) L L, ) Résultat net annuel 20 k€/an
L » Consommation spécifique d’énergie : -12 %
; Temps de Retour Brut 5 ans

» Gain de productivité : +5 %

12/01/2022 Réduction CO, 100 t/an
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Les opportunites a I'échelle industrielle
SCHEMA DISTRIBUE

Producteur citoyen

it m

Producteur privé

\ 4 e

ol N
l 11

| ==

Décarbonisation de la chaleur Operateur de
stockage
Client
=& MJ
12/01/2022 >33 27
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&/t_ee Les opportunités a I'échelle industrielle

SCHEMA CENTRALISE

Producteur citoyen Producteur d’énergie Privé
L -{ o
A ..

Producteur privé

d - Distributeur
,L:"\ W mmm
l | iii S GDR
|E“D'S RDD

Operateurde

stockage

Décarbonisation de la chaleur

Client
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objectif

ENERGIE ENVIRONNEMENT

Aujourd’hui Demain

¢

. r"@"’ v
.x‘{- b A

Achat d'Energie (05/12/2019) 25 as0% Achat d'Energie (05/12/2019) avec | J
m Energie achetée d economies M Energie achetée M Prix de I'énergie

w M Prix de I'énergie
I 100% 900 I 100% 900

90% 800 _ I 90% 800 _
< 80% mo'g | 80% 700%

e 600 & | R 500 &

|-|-| 2 60% oo 2 I % 60% “00 :g
oc g o £ g oo e
— E 40% 400.% I é 40% o
< & 0% 3003 | & 30% aoe-E

20% 200 x | 20% 200 x
2 10% 100 & 10% 100 &
— 0% 0 I 0% 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
m Heure [h] I Heure [h]
Ll
. , , /7 . . 7 7’ .

; » Le stockage thermique permet d’acheter I'électricité pendant les périodes creuses

12/01/2022 29




T Occitanie

ee cr s s g1z . o
&/ Les opportunités a I'échelle industrielle

Solution : charge

1900 1 o elecioita

g- §§§ — Prix d’électricite

5 6004 |

D 500 -

< 8!

o 13%: |

7920 7944 7968 7992
Temps [h]
Electricité ------ - - - - ----- :
|
4

Ll Air froid > PTH > TES
Ll
I& Légende:
" «——  fluide froid
oY «——  fluide chaud
— CLEEE électricité
< PTH : Power To Heat
2 TES : Thermal Energy
E Storage
g

» Achat et stockage d’électricité a prix faible
12/01/2022 30
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Solution : décharge

1000
— 8881 — Prix d’électricité
8
w500 -
= 4007
= ?SEZ |
7920 7944 7968 7992
Temps [h]
Electricité - - - 9 - --- -
|
v
PTH TES <«—— Airfroid
Ll _ ,
Ll Légende: Besoins : off Décharge
= «—  fluide froid Réseau de chaleur / <
< +«——  fluide chaud Usine
Ll +«-—-—  @lectricité
(a'ed PTH : Power To Heat
— TES : Thermal Energy K E
< Storage
(aa
g

» Effacement de la consommation d’électricité pendant les heures pleines =» économies
12/01/2022 31
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ENERGIE ENVIRONNEMENT

Thése en 2019 avec 1°ENS Dimensionnement optimale Pilotage optimale

Total normalized operating cost over a year [MW2/MW?]

16 1= Pmis=th = Pmis=efec
4&2:;;?,0" e 2 Without shedding and without coupling ’- With shedding and without coupling 8 -
. 04
18 T T T T T T T T T
o 16 1 = Pdev=th — — Pdev=elec
0
15 8
1 0 Je e N el T e
_ X T T T T T T T T T
'g 9 s | Pioss-TES T Ploss—H2p T Ploss-P2H
s ]
& \
Y 3 0.65 0 T T T T F’l“‘ll T T T T 1
3 — 066 o
© g — Pdei-th 7 Pde - elec
v —
* o . i
||| D ‘t ‘t ,d. 't' 3 0 3 6 9 12 15 18 21 0.55 g 8
g : T ey i Al Y
T dta et predlctlion 8 g STy M o TR
£ With shedding and with P2H and H2P of 5 MW With shedding and with P2H and H2P of 15 MW 0.44
h Wind farm power production (5 Wind Turbines of 2 MW) Residential area power load (1000 houses) ] 21 8 - Pr2+ PH2p
10 { g
< : l ' 5
| +
‘ [0
6 | —
I I I ! i \ ‘ ‘ i} © T T T T T T T T T
‘ ’1 ‘ { I\‘ I g 81— Psto=th T Psto=elec
= NI - 2
~ L TR . I F 0
—_— g 720 1440 2160 2880 3600 4320 5040 5760 6480 7200 7920 8640 0 720 1440 2160 2880 3600 4320 5040 5760 6480 7200 7920 8640
< g Indusrial waste heat production Residential area thermal load (1000 houses) ,__8 T T T T T T T T T
:; g — Em - Eelec
2 18
16 \; 8 B
— . g
(a'n) E Go e
v, : M (A H“ | nl h " il | “ A S e 240 264 288 312 336 360 384 408 432 456 480
2N LA | , Time [h]
0 730 1410 2160 2680 3600 4320 5040 5760 6480 7200 7520 8640 T30 1440 2160 2830 3600 4320 500 5760 6430 7200 7920 8640 ) )
Time (h] Power storage installed capacity [MWh]

12/01/2022 2
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&/ Les opportunités a I'échelle industrielle

Un cas d’étude industriel

28 % d’économie sur la Facture d’électricité
duplicable sur 25 sites en France

Ll

Ll

IE Energie t?tale Facture d’énergie Facture avec Prix S‘tockag’e Gain annuel net TRB (ans) TRB (ans)
achetée initiale (k€) ETC (k€) moyen de installe CAPEX (k€) (k€) Sans subvention Avec subvention

L [MWh/an] MWh (MWh)

E Avec IA 4 380 175 125 28,5 4 300 50 7a10 436

; Sans IA 4 380 175 160 36,5 5 375 15 12a15 7a8

oM Sa"sE'f‘csa"s 4380 175 : 40 : : . . .

Ll

; *Calcul réalisé avec les pris communiqué par I'industriel sur I’'année 2019

12/01/2022 33
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SRR Les opportunités a I'échelle industrielle
Bénéfices clients

Scalable avec des unites de 2 MWh, puissance =0.1a 2 MW / unite, chaleur jusqu’a 1000°C et durée de vie

Technologies de 15 320 ans

Permet de réduire la consommation d’énergie fossile en se substituanta la combustion de gaz a faible cout
Economique 75 CoUt Economique [€/kWh; ¢4

Ecologique Accompagne la stratégie de décarbonation de la chaleur Cout Environnemental 2 [kgCO2/MWh;, ]
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» Une solution durable, facilement installable, rentable et financable
12/01/2022 34




T Occitanie

Qa/t_ee Les dynamiques qui orientent l'activité d’Eco-Tech Ceram
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Cibles : - Sidérurgie
Solution technique et - Verre - Métallurgie Traction commerciale
financiére clef en main - Céramique - Industries

-  Fonderie lourdes

- CMI3
-  Création d’ETC invest |¢—
- Nouveaux investisseurs

- CMI2
-  Démonstrateur TRL 7

- Validation a I'échelle 1

- Grande complémentarité
avec stockage haute
température et P2H
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Questions - Débat - Echange
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