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Matinées de la transition énergétique dans le pble ®
metropolitain Nord Franche-Comté

3éme matinée
Habitat et transition énergétique

Appels a projets
1) Appel a Manifestation d’Intérét

@ Territoire d'Innovation de Grande Ambition (TIGA)

Pays de Montbéliard Agglomération, Grand Belfort Communauté d’Agglomération
PSA Groupe, General Electric, Alstom,
UTBM, UFC

FCLAB (FR CNRS 3539) et FEMTO-ST (UMR CNRS 6174)

« Création d’un écosystéme Ameliorer la qualite
d’innovation et développement ) de vie des habitants

de green technologies » et augmenter  la
durabilité du territoire

—

Industrie 4.0

Vecteur Hydrogene: transport et HABITAT
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2) Projet ECOCAMPUS L s

@ Projet structurel et « batimentaire »

Structurer I'enseignement en sciences de I'énergie (UBFC + UTBM) sur un
méme site

Construire un nouveau batiment pour la recherche

Plateaux pédagogiques

Recherche d’excellence sur la transition énergétique
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Réduire la consommation
énergétique primaire des
énergies fossiles

- 30% et'3636

Réduire la consommation
énergétique finale

Réduire les émissions de
Gaz a Effet de Serre

- 20% &t3030 -50% et2050

Entre 1990 . ntre
= 40% et 2030 - Ztt269598

Rénover I'’ensemble du
parc immobilier privé

B B C d’ici 2050
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2016

64 millions de Francais

56 % d’habitants
en maison individuelle

297 500 logements

construits par an

288 000 rénovations*

de logements par an

2.5

190 KWh/m2/an
de consommation™**
moyenne par logement

* rénovations performantes de logements.
** norme BBC.
**% en énergie finale et sur tous les usages.

2050

72,3 millions de Francais

60 % d’habitants
en logements collectifs

300000 logements

construits par an

Tous les batiments existants
devront étre rénovés™*

75 kWh/m?/an
de consommation
moyenne par logement

Sources :Visions Energie-Climat 2030-2050 de TADEME (201 3), Chiffres-clés Air Energie Climat de TADEME

(2014), INSEE (2014), SOeS (2012 et 2015).
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En approche Carbone, objectifs de
la LTE atteints si :

2030

- 54 % emissions CO2
des énergies fossiles

Géenéralisation de
la condensation

10 % de
biométhane dans
réseau gaz

Principales hypothéses :

2050

- 87 % émissions CO2 des
énergies fossiles

Parc au niveau
BBC Rénovation

40 % de
biométhane dans
réseau gaz

- jusqu’a 2030 ; pas de modifications majeures dans transferts entre énergies
- 2030/2050 : rénovation fioul (1/3 gaz ; 1/3 bois ; 1/3 élec) — rénovation gaz (70% gaz ; 15% RCU ; 15% élec)

-érnto-st - Si LTE mobilité est appliquée.
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Scénario actuel (majoritaire) : 2020

‘ Systemes de « génération » d’énergie indépendants
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Sceénario actuel (majoritaire)

‘ Systemes de « génération » d’énergie indépendants

4 Chauffage ) / Electricité \
( ) : : :
. Energies Energies fossiles
Nucléaire .
renouvelables Thermiques
. =
Nucleaire Hydraulique Photovoltaique Charbon  Gaz Fioul
Référence = chaudiére ) , eolien etfutres . . ,
a gaz a condensation \Mﬁ /o y, 12 % 3% 4% 5% 1%
Source données Eurostat 2014 www.pichleu.fr reproduction interdite sans autorisation

N
Froid
+ Climatiseurs individuels
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[1) Chauffage ]

1

DES DIFFERENCES COLOSSALES
ENTRE LES FACTURES SELON LE TYPE
D'ENERGIE UTILISE

%
i
ol

Chauffer 1 m?/an

CHAUFFAGE CHAUFFAGE ALIFF CHAUFFAGE
s ot CHAUFFAGE CHAUFFAGE CHAUFFAGE
- iﬁ L i ‘
‘ E IIII.* "-E- = i - —
EEE w .
%) & - —— I'“l'l' »
6% 27 % 41% 19 %
de la population de la population de |a population de |z population
MWW N SCIENCES & https://www.quelleenergie.fr (2017) 9
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https://www.quelleenergie.fr/

[2) Electricite ] s Bioénergies
3.9% Solaire 1,6%

\1 6%

Hydraulique
12%

0
b Nucléaire

72%

B Fioul
Eih 0,6%
1 ' Charbon
A

Décomposition de la production électrique en France en 2016.
L'ensemble représente 531 TWh
(1 TWh = 1 milliard de kwh).

femto-st Source : RTE.
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[ 3) Froid ] Rafraichissement et Climatisation

e

e ———
(Ciimatisation réversihlej é Eau chaude sanitaire
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& et rafraichissant haute température
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Scénario futur : 2020 - 2050 o> 00e
‘ Systemes de « poly-génération » d’énergie simultanés + MIX EnR
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e ~N bs oo ved
Challenge pour I'habitat T 008
0“11
Comment produire simultanément
de la chaleur, de I'électricité et du froid ?
- V,
Exemple de construction de 2 batiments d’habitation = 2 x 20 appartements
Projet TIGA...
RT2012 50 kWhep/(mz2.an) RT2020 ? = RT2012 — 20% ?
femto-st .
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90 0.~ 008
Nécessité d’'un MIX complémentaire nucléaire/fossile

a un MIX complémentaire/renouvelable

Soutien
des
politiques
publiques

=)

Soutien des
politiques
publiques ...
en
construction

2015 2050
femto-st .
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965 2%ed
% “.‘::.
Production simultanée de chaleur,
d'électricité et de froid pour I'nabitat.
Quelles solutions technologiques ?
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Rayonnement
solaire

Biomasse —

ca

Nappe -
phréatique

Electricité
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Systemes
energetiques

(
Panneaux

solaires
Ehotovoltaique

/

Cogénération

p
Chaudiére gaz |

[ Absorption

H

Groupe froid
(adiabatique)

N

Electricité

Batterie

K3
=3
Chaleur _ 2
Chaieur _ 2
Froid

Consommations
de I'llot

/

Eau Chaude
Sanitaire

Chauffage




|
Principe de la cogénération 05 0 %%e¢

[ 1 i
Doy T
Production simultanée de chaleur et d’électricité
Cogénération Production séparée

KWh Kwh KWh KWh

1000 ; Unité de
/Cogénération
4 Chaudiéere

haut rend. ( 589

Pertes =120 Pertes = 345

Rendement global = 88% Rendement global = 72%
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Principe de la trigénération #s o0 %ed

Production simultanée de chaleur et d’électricité + froid

Trigénération

Electricité

1000 » Unité de
4 Cogénération |
Chauffage

Pertes = 120 |L> Unité de production de

froid a absorption +

stockage

Trigéneration

Electricité = 35 %
Chaleur = 33 % Pertes = 50
Froid =15 %

P \Pertes =17% ) y
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- 7 V4 Vv - i ‘
Unité de cogénération boo? ]

oo e
o ) ,glo‘o‘
X
i%ﬁg;ﬁﬂﬁam 1 ::E:IHEHHHHHHII
par rapport & une Couplage EnR -
mmﬂ (solaire thermique,,
50% photovoltaique...) i
Pile a combustible )
) L7 AR USSR a Pompe a Chaleur (absorption)
Micro et Mini Cogeneration
3“% -.-......-..._.”. ...... - ........................ ............,___"_,._,._,-_..-_..-_._-..-..
cogenerateur Stirling
Solutions hybrides
20% i
10%
- o -
{ >

1990 2000 2010 2020

La production d’électricité est une tendance forte dans I'innovation produits

-émto-st La chaudiére a condensation, référence d’aujourd’hui, évolue
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Production d‘hydrogéne ® ‘;

OFFRE
2 Nucléaire
- électrique
N T
\/ Nucléaire
DEMANDE

feamto- _ _
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5 différentes technologies de micro-cogénération agNnGie

au gaz naturel testées en laboratoire et sur sites pilotes Lab

| &
B

Stirling | Rankine | Moteur | Micro Turbine |Pile a combustible

-~
o
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90 ¢ 80
L P e &

Pr Marcheés cles : réenovation haut de gamme|
= etlabel BEPOS neuf

Marchés Reénovation
Maison individuelle Ecogénérateur Stirling Pile a combustible
Pile @ combustible
Résidentiel collectif 1.Module a moteur 1.Module a moteur
(chaufferies) 2. Ecogénérateur / pile 2. Ecogénérateur / pile
Logement social Logement social et label en privé
Tertiaire Module a moteur Module a moteur
Santé, Hotels voire bureaux (CPE) Santé, Hotels voire bureaux (label
BEPOS)

Une niche a trouver pour développer le marché ?

Plusieurs acteurs institutionnels ont mis en avant le potentiel de la micro/mini-cogéneération

Dans son scénario 2030, TADEME mentionne I'amivée de la micro-cogénération
Des 2010, la DGEC identifiait un potentiel fort pour la cogénération
Des chiffres encourageants issus du projet CODE2 : 9000 unités en 2020

La reglementation thermique et I'augmentation du prix de I'électrnicité seront les leviers de
développement de la micro/mini-cogénération

femto-st -
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pile a combustible 750 We

I —— AP O
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REX sur la technologie pile a combustible
au gaz naturel

- Via le financement par GRDF, ENGIE LAB CRIGEN a mené des tests en laboratoire et suit sur le
terrain 53 systemes en France (notamment avec ENGIE HOME SERVICE)

- 9 fabricants évalués couvrant I'ensemble des technologies de pile @ combustible au gaz
naturel disponibles pour les marchés résidentiel et petit tertiaire (PEMFC, SOFC)

« 130 000 heures de fonctionnement cumulées de tests terrain

« 100 MWh produits en France

- Technologie fiable (peu de maintenance réalisée sur les cceurs de pile)

- Satisfaction clients (confort assuré)

- Diminution de la consommation sur énergie primaire (entre 5% et 20%)

- Préparation de la filiére a I'installation et a la maintenance indispensable pour le déploiement
de cette technologie en France

VIESSMANN VAILLANT SENERTEC DeDietric

2016 CRIGEN - ENGEE LAB Confidgentia! - Do not dupiicate or distribute 24
TECHNOLOGIES



Piles a combustible w

Piles de type PEMFC :
e Baxi Innotech Gamma Premio (5)
* Viessmann VitoValor 300-P (3)

* Elcore 2400 (5)

* InHouse 5000+ de RBZ (3)

Piles de type SOFC :
* Vaillant G5 (G6) (10)
* Hexis Galileo (5)

 Bosch Home Cell 10 (5) "! ' &_

 BlueGen

femto-st

MU B NSCIENCES &
TECHNOLOGIES




Ecogénérateurs Stirling

femto-st
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Tests en laboratoire et sur le
terrain des écogénérateurs
Stirling de Viessmann et De
Dietrich

Rendement global > 105% sur PCI
Rendement électrique 10-15%

Produit adapté au marché de la maison
existante

26



Production de froid (Rafraichissement, climatisation)

Machine frigorifique

Production
de froid

=

-——

- ~

7

/ C s
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|

\
N Ea mpress e’ur,
Evaporafdur =

Condenseur

D étendeur
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/
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\
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/ A compression de vapeur

A absorption
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Apport de chale\ur\
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]
\
Production Z
de froid
SN - -
Dispersion #
de chaleur Evaporateur Condenseur Dispersion
de chaleur
27



Machine frigorifique a absorption

CcoP=0,7
100 kW th. a 87°C peuvent fournir 70 kW

Production de froid a -6°C
A partir d’une source chaude entre 85 et 90°C

famto-st N
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[ 4 \

Machine frigorifique associée a un systeme 'e
de stockage de froid

Sensible Sensible Latent Thermochimique

(eau chaude) (sels fondus) (paraffine) (lit de zéolithe)
I?ensd? . Faible 35 kWh/m? Moyenne 60-70 kWh/m?® | Moyenne 50-60 kWh/m? Elevée 150 kWhy,/m?
énergétique
Prix du Faible Faible Elevé Moyen
matériau de CAPEX : ~ 2-12 €/kWhy, CAPEX : ~ 20€/kWhy, CAPEX : 220-320 €/kWhy, CAPEX : ~40 €/kWhy;,
stockage OPEX : ~ 0,05€/kWhy,/an | OPEX : ~ 0,3€/kWhy,/an OPEX : ~0,7 €/kWhy,/an OPEX : ~0,4 €/kWhy,,/an
Tempéraiurede | _ ;550 200°C — 350°C - 20°C - 90°C Jusqu'a 250°C
stockage
Durée de Limitée (pertes Limitée (pertes i ey y o TS
stockage thermiques) thermiques) Limitée (pertes thermiques) | Théoriquement illimitée
Transport de : ; ; : : : Distance théoriquement
7 . Faible distance Faible distance Faible distance e
I'énergie illimitée
Durée de vie 20 - 30 ans 20 20 000 - 100 000 cycles 5000 & 10 000 cycles
Maturité § 5
(récupération de | Commercialisé Commercialisé Echelle pilote laboratoire Echelle pilote industriel
chaleur fatale)
Technologie Simple Simple Moyenne Complexe

/ 3 R e —
r OPEX = dépenses d'exploitation sont les charges courantes pour
I — Tl exploiter un produit, une entreprise, ou un systeme.
! )| S— o — Y CAPEX = dépenses d'investissement se référent aux immobilisations
=] R

femto-st !
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Conclusion et Perspectives

Climat / Environnement Systemes Consommations
energetiques de I'llot
Enjeux sociétaux
J Rayonnement ______ | Panneaux a \
solaire solaires ici

Durabilité des territoires hotovoltaique
F 00 N

Emplois

. e, Biomasse | Cogénération
Lutte contre la precante

éenergétique Eau Chaude

Sanitaire

G 0
m Chauffage
o

s - A

Chaudiére gaz

Qualité de vie

g, s . s ’
Acceptabilite societale = . s
phréap::ue Absorption Climatisation
Transition de vie i M Y
Electricité Groupe froid
[(adiabatique)

femto-st
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Quelques liens internet

[1] www.femto-st.fr

[2] www.fclab.fr

[3] www.h2sys.fr/fr

[4] http://www.ananke.company/fr

[5] www.ademe.fr

[6] www.ajena.org

[7] Journées Nationales sur la Récupération et le Stockage d'Energie : https://inrse-2018.sciencesconf.org/
[8] Journées Cogénération : http://events.femto-st.fr/Journees-Cogeneration/journee-2018

[9] Congrés IEEE VPPC : http://www.vppc2017.org/

/’
H2SYS : hydrogene-énergie

applications stationnaires, mobilité

.‘é'."!-?%ﬁg » 3 spin-off < ANANKE : cogénération

TECHNOLOGIES ] .
valorisation des chaleurs fatales

NEXTPAC : froid magnétique
N

femto-st .
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http://www.h2sys.fr/fr
http://www.ananke.company/fr
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http://www.ajena.org/
https://jnrse-2018.sciencesconf.org/
http://events.femto-st.fr/Journees-Cogeneration/journee-2018
http://www.vppc2017.org/

H2SYS : hydrogéne-énergie Ll
applications stationnaires, mobilité

Mobile power generators u-CHP systems

Hybridized hydrogen-based power generators Panasonic CHP Fuel Cell
Optimized design versus requirements Starting commercialization 2011
Advanced control and diagnostics Features:

High efficiency 750W electrical power (rated)

Zero noise 1080W thermal power (rated)

Zero pollutant emissions Fuel : city gas

Indoor & outdoor operation ability

From 1kW to 20kW electrical power

Fuel cell unit
Fast refueling (less than 2 minutes)

~~.__Backup boiler

¥ -
E I

remto st FC LAB

SCIENCES &
TecHNologes ~nhesearch



ANANKE : cogénération ¢
valorisation des chaleurs fatales

Développement d’'un Moteur & Apport de Chaleur Externe (M.A.C.E.) innovant basé sur le principe
du cycle d’Ericsson. Cette machine thermique permet la production simultanée d’électricité et de
chaleur utile (cogénération), a partir de n’importe quelle source de chaleur dont la température est
supérieure a 450°C.

La technologie

Moteur a soupapes commandées pour contrdle _—

de I'écoulement de I'air entre une chambre de &
compression et une chambre de détente

= Modulation de la puissance produite en
conservant un haut rendement quel que soit le i
point de fonctionnement. : ORC

Plusieurs démonstrateurs réalisés par la société |

Ananké avec le laboratoire FEMTO-ST ERICSSON

= Confirmation technique de la pertinence de :_

cette technologie : bonnes performances, faible — wwhk i

nombre de piéces et colt d’industrialisation 150° 600"

compeétitif.
Ch|ffr¢?s clefs , Applications et marchés A
Temperature Qes fumées : 4590(: —900°C Intégration dans un procédé industriel émetteur de
Gamme de pulssance . 1I_<W€ a IMWe chaleur fatale : métallurgie, verrerie, cimenterie
Rer:dement electrique ab!e = 30% Valorisation jusqu’a 90% de chaleur fatale : 30% en
Colts cibles < 3000€/kWe installé \énergie électrique / 70% en énergie thermique )
Temps de retour sur investissement < 3 ans

femto-st ANANKZX{
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NEXTPAC : froid magnétique

femto-st
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NEXTPAC travaille a la mise au point de
nouvelles technologies de pompe a
chaleur climato-compatibles en vue de
proposer des solutions B2B répondant au
renouvellement majeur impulsé en Europe
au marché du chauffage, de la ventilation,
de l'air conditionné et de la réfrigération
par la réglementation F-GAZ (2015) et au
niveau mondial par I'accord de KIGALI.

Ces nouvelles réglementations vont en
effet progressivement interdire d'ici 2030-
2035 l'usage de 85% des HFC
(HydroFluoroCarbure), qui sont de tres
puissants gaz a effet de serre et sont au
coeur des technologies actuelles.
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Production simultanée de chaleur,

d'électricité et de froid pour |'habitat.
Quelles solutions technologiques ?

Francois Lanzetta

Directeur du département ENERGIE de l'institut FEMTO-ST
Professeur a I’'Université de Franche-Comté
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