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LA TRANSITION ENERGETIQUE ’A\IZEN
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Comment limiter ’usage de sources carbonées ?
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LES EMISSIONS DE €O,

A\IZEN
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L’électricité en France est déja décarbonée !
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L'ENERGIE EN FRANCE ’A\IZEN

Energie primaire en France par utilisation (2016)

19 7% m Chaleur

B Electricité
(hors chauffage)

O Transport

O Non-énergétique

43.3%

Total = 250 Mtep

Il faut decarboner les transports et surtout la chaleur !
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On peut décarboner la chaleur grace a la
cogénération qui est :
1. techniquement réalisable

2. économiquement compétitive
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QU'EST-CE QUE LA COGENERATION ? "‘ IZEN

En mode Cogénération
Excellent rendement eénergétique
global (qui peut dépasser 90% !!)

CENTRALE
ELECTRIQUE

Refroidissement
(Chaleur dissipée)

Refroidissement

(Chaleur dissipee) Autre produit énergétique

| ELEcTRICITE| | ELECTRICITE (Chaleur, Carburant,

Vapeur, Eau...)

En mode électrique pur
Rendement de 34% (Nucléaire) a 56%
(Gaz dans un cycle combiné CCGT)
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@228 RECUPERATION DE CHALEUR FATALE "A\lZEN
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Un réacteur a eau pressurisée (REP)
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UNE CENTRALE NUCLEATIRE  fa)i2E

international Institute
Of Nuciear Energy
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LA SALLE DES MACHINES "A\iz
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J— Alternateur

Les gros composants du

TUI"bO'GITCI"nGTeUI" Turbine a basse pression d’ALSTOM
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Source: TVO, Finlande
4 EPR, Olkiluoto 3
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INLET WATERBOX

OUTLET WATERBOX

turbine a basse pression

denseur est situé en-dessous de la
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EXERGIE & RENDEMENT  {aVIZEIN

Wip + Wgp| = W
Q

n=‘

> Le travail produit par la turbine a basse pressigp W
decroitlorsque la température de sortie augmente

T
Eout = Qout -(1 __0)
T
» L’exergieaugmentavec la température de sortie
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L'EXERGIE

N IDEN

» De la chaleur a température ambiante n’a aucune valeur intrinséque

» I’exergieest une grandeur plus appropriée qui prend en compt:

temperature a laguelle une quantité de chaleur est produite

E=H-Ty.S

Valeur exergétigue d’une quantite de
chaleur Q a une température T E=0Q.(1- T)

i

Exempled’un REP 1300 MWe

T T ) n
W I W, W, W S
hot cold P Q HP BP gross Q carnot N
(°C) (°C) (MW) (MW) (MW) (MW) (MWe) (MW) (%) (%)
288 39 9 3920 417 -936 1353 | -2562 | 444% | 34.3%
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MODIFICATIONS DU CIRCUIT
SECONDAIRE

VYEINE DE SURCHAUFFE

TUREINE HP

’A\IZEN

mr wa ai Inst Iutr

TURBINE

P

TURBINE
BP

:@D

BP

Q' y /‘ ECHANGEUR
CIRCUIT \ B CONDENSEUR
PRIMAIRE | FLUIDE

BACHE AL IMENTAIRE " EROID \
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CQa E CYCLE THERMODYNAMIQUE DE RANKINEI"\iZEF‘ ’
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Electric Efficiency n (%)

EXERGIE ET a2
RENDEMENT ELECTRIQUE
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FLEXIBILITE ELECTRIQUE AV I2EN

INB Zone industrielle

4 ) )
Réacteur / Usine \
Nucléaire de transformation

-
hale (

%ctricité

Utilisateurs

Produit finaux
Cogénéré

/

Réseau
Transformateur THT /" de transport
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P,

CONTROLE DE LA FREQUENCE ~ {@VI2ENN

» Réglage primaire de fréguence
Tres rapiddé~ secondes)
Régulation automatigue : vitesse de turbine / ajustement de puis

» Réglage secondaire de fréguence
Temps moyer~ minutes)
Demande de RTE: réserve de puissance / effacement

» Réglage tertiaire de frequence
Plus longue echéanc¢e heures)
Anticipation: demarrage unités de puissance; recupération des m:
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LA COGENERATION AMELIORE LA AN
FLEXIBILITE "‘ sk

La cogénération permet deux options flexibles

1. Une commutation tres rapide
entre la production d’électricité et celle du produit cogénéré

% Autorise un ajustement flexible de la puissance electgique
compris avec un fonctionnement a puissance corstintéacteur

“ Outils disponibles : commutateur electrique, vannes hydrauliqu
barres de controle, etc

2. Un stockage d’énergie
Les produits cogénéres peuvent étre stockables (carburants, gaz

\/

¢ s’affranchit compleétement des contraintes temporelles
¢ autorise un basculement aisé en fonctionnement
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@z=) LA TRANSITION ENERGETIQUE ‘AVI2EN

Il faut décarboner les usages non électriques :

1. Le transport

2. L'industrie

3. Le chauffage résidentiel et tertiaire
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LA CHALEUR EN FRANCE {
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En France, le postehaleur représente

» 80% de I’énergie consommée dans le résidentiel-tertiaire
» 40% des besoins de 1’industrie

Usages domestigueshauffage, eau chaude sanitaire, cuisson
Industrie:Séchage, raffinage de pétrole, chimie, transformation d
matieres, fusion, évaporation, steérilisation, ...

» 80% des usages se font a une tempeératiéeieure a 400°C
» 65% des usages se font a une températiéeieure a 120°C

# Les besoins en chaleur se trouvent
principalement a basses tempeératures

H. Safa
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Chauffage...

Dessalement d'eau

Papier, carton et pates

Alimentaire et...

Sucreries
Laiteries

Autres |IAA

Elastomeres et...

Textile

Matériaux de...

Construction...

Chimie

Verre

Minéraux, Ciments et...

Métallurgie
Autresindustries
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Extraction de pétrole
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h

cea ETUDE DES BESOINS DE CHALEUQ\ n

mrma K nal n<r \ut(

Tous sites >10GWh et moins de 100km d'une centrale

2156 sites industriels des
secteurs pertinents a moins de
100 kma vol d’oiseau d’au e

_L

moins une des 19 centrales

Source: Etude du CVT ANCRE,
Sébastien Sylvestre, « Cogénération nucléaire
Intéréts et potentiels d 'une offre de chaleur

basse température pour [’industrie francaise »
2016
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CHAUFFAGE URBAIN AVEC LES REJETSgg
THERMIQUES DES CENTRALES‘e" IZEN

Cogénération Nucléaire

Réacteurnucléaire _ __Logements...
—— e 'é
{?,_:\;:-'f.--- 5 'x\ - Circuit primaire S i d h I é
Gt eseau de Chaleur 3
de vepeur [ ] cCircuit secondaire 2
vapeur eau -4
. F.ﬂi
aﬂm Sous-station
primare d’échange
e
Coour du
réactour Pompe A
ooy —|
Cuve o »___’__‘h_; | Condenseur
I | ma—— 817
Réchentfour .l ) Ez
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Station de Station de Connexion
ompage ompage auréseau
de chaleur

@ o
longueur ~ 100 km

\

—— Ligne de transport
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SCHEMA DE TRANSPORT ET
DE DISTRIBUTION fQV2EN

» Une ligne ddransport a longue distangei
délivre de la chaleur sous la forme d’eau chaude

a une agglomeération urbaine, un aéroport et de
zones industrielles.

Agglomeration

Aéroport

Centrale nucléaire

Zone industrielle

Ligne de transport de la chaleur
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LES PERTES THERMIQUES DUES I“IZEN

AU TRANSPORT W S e
sol J
condujte
ISO
d Diametre ®

L Epaisseur de l'isolant e
O Conductivité thermique de l'isolant A < 0.04 W/m.K

(d—Q): 2nh(T-To) <120 Wim
dz/ Ln (1+qf)

Pertes thermiques totales ~ 2% de la
puissance transportee sur 100 km !
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@228 COMPETITIVITE DE LA coeéNéRATIOIg\, I2EIN

international Institute
Of Nuciear Energy

Décomposition des codts de la chaleur

m—" - _I—|

DH distribution  Back-u Transport

em— -
0,0 10,0

20,0 20,0 40,0 50,0
Small DH network Large DH network
m DH distribution capital cost* 9,3 14,6
DH distribution electricity consumption 0,6 0,3
DH distribution fixed O&M 8,9 13,9
W GHOB + WTES capital cost* 0,5 0,5
GHOB + WTES electricity consumption 1,0 1,0
B GHOB gas consumption 7,0 7,0
B GHOB + WTES fixed O&M 0,3 0,3
B HTS capital cost* 2,2 1,8
B HTS electricity consumption 12,4 71
HTS fixed O&M 1,4 1,2
B NCHP heat generation capital cost** 1,5 15
NCHP opportunity cost {electric output reduction) 6,6 6,6
B NCHP fixed O&M 0.0 0.0

Source: Martin Leurent,
Thése au CEA, « Les conditions de développementanmue de la cogéneration nucléaire »
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CONCLUSIONS

> La récupération de la chaleur d'une centrale électrique pour le
chauffage urbain ou des applications industrielles est
techniquement réalisable et économiquement viable

> La cogénération améliore le rendement énergétique de la
centrale électrique (de 33% a plus de 80%)

> La ligne de transport est une réalisation clé pour la
compétitivité économique. La chaleur peut etre transportée sur
de longues distances (> 100 km) avec de tres faibles pertes (1%)

> La cogénération nucléaire pour la chaleur urbaine permettra
une réduction massive des émissions de CO, ainsi qu'une
économie d'énergie et de la flexibilité pour le réseau
électrique.
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