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»1- Contexte et rappels
sur le Solaire Thermique
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ENERPLAN

La chaleur solaire collective performante et durable

Edwige PORCHEYRE
Coordinatrice de projets

ENERPLAN

www.solaire-collectif.fr
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Qu’est-ce que SOCOL ?
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La chaleur solaire collective performante et durable
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ENERPLAN

« Créé en 1983
» Représentatif de la filiere solaire en France

= Des membres sur I'ensemble de la chaine de création de valeur (TPE,
PME, PMI, grands groupes, institutionnels...)

« Deux missions principales
= Representer les professionnels et defendre leurs intéréts

= Animer, structurer et développer la filiere solaire francaise

« Chaleur et électricité
= PV : batiment et énergie

= ST :individuel et collectif (animation de l'initiative SOCOL)
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SOCOL

« SOCOL pour « solaire collectif » : depuis 14 ans !
= |nitiative ENERPLAN engagée en 2009

= Avec le soutien initial de TADEME, et de GRDF depuis 2013

» Les acteurs de la filiere mobilisés
= Pres de 3000 membres

= Experts du ST collectif et maitres d’'ouvrage

« Développer la chaleur solaire collective
= Diffuser les bonnes pratiques

= Donner les clefs pour réussir son projet en solaire thermique collectif
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Les bonnes pratigues SOCOL

1. Initier son projet en étant bien informé

2. S’entourer d’'une equipe formée et qualifiée

3. Concevoir l'installation suivant les regles de I'art

4. Reéaliser linstallation en rassemblant I'équipe de professionnels
5. Suivre et maintenir 'ouvrage de facon adaptée
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Bilan carbone d'une installation solaire
thermique collective

Exemple : localisation : Lyon ; Taille : 50 m? et 2500l / CESC ; Longueur de canalisations estimée : 100ml en DN40 cuivre
Pour une durée de vie de 22 ans minimum.

Production équivalente : 650 kWh/m2.an d’économie d’énergie, soit 715 000 kWh sur 22 ans; avec du gaz (210 g CO2/kWh) :
150 000 kg CO2

1m? capteur 11 000
1 zz 4 500 5300
1 ml tube cuivre 100 100 1,2 120
Total installation solaire 16 420

Résultat : 23 g eqCO2/kWh sur 22 ans (et 17g sur 30 ans)

Bilan carbone détaillé sur une grande centrale solaire (NARBOSOL) : 12,1g/kWh pour tout le
cle de vie de la Centrale

© Daniel Mugnier, Planair/SHC/Tecsol — |
EGCS 2022 H - E
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Recyclabilité et temps de retour énergetique

d'un systeme solaire

Recyclabilité : plus de 95% en masse et en volume
(reprise obligatoire du fluide caloporteur, mise en place d’une filiere de récupération

des panneaux en fin de vie)
Temps de retour énergétique : 1 an (sur la base du gaz) et 3 ans (sur la
base du mix électrique francais)

Hypotheses PEP (fabrication EU) :
Capteur : sur 220 kg CO2/m?, 209 kg CO2 dus a la fabrication
Ballon : sur 5 290 kg CO2, 4 900 kg CO2 dus a la fabrication

EGCS 2022

© Daniel Mugnier, Planair/SHC/Tecsol —



Facteur cout

Un panneau, c’est 1200 kWh/an de chaleur économisée !

Colits qui ont peut évolué depuis quelques années
Prix de 'ordre de 1000€/m? et aides a 50% en moyenne soit 500€/m?
Maintenance de l'ordre de 5%

Sur 20 ans : 50 000 kWh pour 4m? => Chaleur a 5¢/kWh

20-25€ /MWHh pour les grandes tailles

© Daniel Mugnier, Planair/SHC/Tecsol — [ |
EGCS 2022 s e e o
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logements,

clinigues, hopitaux, maisons de retraite,

piscines,

hotels, tourisme, restauration collective, campings,
agriculture,

iIndustrie,

établissements pénitentiaires ...




3,5 Mm2 soit une production de 2,4 TWh par an

4.2.1. Parc installe 4.2.3. Production de chaleur renouvelable

Surface installée (millions de m?) de capteurs solaires thermiques fin 2021

- . - Production de chaleur renouvelable du parc en 2021 (en TWh)
Source SDES. daprés ObservER et UNICLIMA

Source SDES dapres ObservER et UNICLIMA

S DROM
millions 1,1 TWh
dem?

Métropole Métropole
fin 2021 - . 1,3TWh
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Répartition régionale de la densité des capteurs solaires thermiques
en fonctionnement fin 2021 en métropole

[ 0-10 [ m? pour 1 000 habitants
[10-20 [ m? pour 1 000 habitants
[ 20-30 [ m?pour 1 000 habitants

[ 30-50 [ m? pour 1 000 habitants

[ 50 m? pour 1 000 habitants
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Global solar thermal capacity in operation and annual energy yields 2000-2021
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Figure 2: Global solar thermal capacity in operation and annual energy 2000-2021

B Clobal solar thermal capacity in operation [GW,]
== (lobal solar thermal energy yield [TWh]

Le marché du solaire
thermique a augmenté
de 3% en 2021




La chaleur solaire dans le process industriel

4.3
| Solar heat for industrial processes

975 installations dans
le monde, représentant
1,23 millions de m? de
capteurs

e, A R X e R e .
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Solar process heat system for Martini & Rossi with a capacity of 0.42 MW

and equipped with high-vacuum flat plate collectors in Turin, ltaly
Photo: TVP Solar, Switzerland
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Les outils SOCOL disponibles en libre acces

ESPACE MEMBRE | REJOINDRE SOCOL | CONTACT Q

ACTUALITES SOCOL LA TECHNOLOGIE LA FILIERE SE LANCER RESSOURCES

- EN SAVOIR PLUS

R S

SOCOL, LA CHALEUR SOLAIRE COLLECTIVE PERFORMANTE ET DURABLE

g




 QOutils et informations teléchargeables et disponibles pour tous
o Livrets techniques
o Fiches d'opérations exemplaires
o Vidéotheque
o Phototheque

| F MEMBRE | REJOIN 0Cco ONTACT
E ~ ' {EB S50COL ACTUALITES LA TECHNOLOGIE LA FILIERE SE LANCE | URCI
Lac o L]
5 livrets technigue

nhaleur solalre collective parformants ot durmbl

ACTUALITES




* Classeés selon les étapes des bonnes pratiques SOCOL

LES LIVRETS TECHNIQUES

Accueil > Les livrets techniques

Rechercher Q
A § o | o~ | ==
B < 151/ IR - [S]<]o] - I - [o]c]o] .

La chatowr solaire collective performante et durabie La chateur solalre collective perfarmante et durable L3 chalour soisire collective parformants et durable

1 INITIER SON PROJET 2 SENTOURER D'UNE EQUIPE 3 CONCEVOIR

=g =51

N &g i &5

==l 13
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La chatour cilective performante ut durabile

4 REALISER ET METTRE EN SERVICE 5 SUIVRE ET EXPLOITER
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S OL B N 0CO . OLO A R A R RESSOUR

TINITIER SON PROJET

ques > 1 Initier son projet

& ’
, OLAIRES THERMIQUE e
‘. ~ COPROPF v . Smart Grid
| 30 oL 5 100 T : LK% Sotaire Th
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ESPACE MEMBRE | REJOINDRE SOCOL | CC

ACTUALITES SOCOL LA TECHNOLOGIE LA FILIERE SE LANCER RESSOURCES
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La chaleur solaire collective performante et durable

Accueil » Les livrets techniques > 2 S'entourer d'une équipe

S'entourer d'une équipe formée et qualifiée
S'entourer d'une équipe formée et qualifiée

Les professionnels implqués & chague étape Ou projet et dans la vie de Touvrage
deviont dre spécialisés dans |'énergie solaire thermigue

Pour les bureaux d'études ot les I oxiste des RGE
Gavant de | Les pesvent quant & eux
dune SOCOoL
—_— — - & Les professionnels impliqués a chaque étape du projet et dans la vie de l'ouvrage
+ RGE Ingéniers : OPQIB! 20.14 . devront étre spécialisés dans I'énergie solaire thermique.
Wstlatoors Pour les bureaux d'études et les installateurs, il existe des qualifications RGE
: %m‘iﬁmwm E* (Reconnu Garant de [I'Environnement). Les exploitants peuvent quant a eux
bénéficier d'une formation spécifique SOCOL Exploitants.
o ot s e I oy i b —— = Sentourer_dune_quipe.pdf [SJ] 2171012021 15:28] 164 ko.
COSTIC - tiltns D Comlic Aormation-
UESSNaLGn

CRER - tiing e IR Ofsclons MO

INES ' hOps Sy ines- solare

& v e o Catégories : Les livrets techniques, 2 S'entourer d'une équipe
mu-m&mmmmn-u‘ iaianas

Des sont Sur le site Oe I FEEBAT
s e toobal o

- s JoJejojL|
La chak olle




3 CONCEVOIR

Accueil > Les livrets techniques > 3 Concevoir

eI Ches ] Trierpar: Position v E E

Les livrets techniques v
sgcﬁL Her o
—= - Sgc L
e

G W

‘ Traitement du bouclage SR . :

EMZ o
— .

VOIR LE DETAIL VOIR LE DETAIL VOIR LE DETAIL

Livret technique

Bouclage en eau chaude Définir les bons ratios de Guide SOCOL sur la
e solaire collective dimensionnement production de chaleur
m sclsiew

enlaire matir lac nicrinoc




4 REALISER ET METTRE EN SERVICE

Accueil > Les livrets techniques > 4 Réaliser et mettre en service

Rechercher Q 3 produits Trierpar:  Position v E E

Les livrets techniques v

IS e
B

et 2 e e o

Mise en Service Dynamique, Réalisation Réception ==
o clef de voite de l'installation | N EB
. ] [ | La chaleur solaire collective per
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> SUIVRE ET EZSISGRNE

Accueil > Les livrets techniques > 5 Suivre et exploiter

Rechercher Q Trierpar:  Position - B8

Les livrets techniques v
e HOCH N
|
Suivi de production de chalewr sokaire collective
Maintenance & exploitation e ¢ 4 o @ e o e
intelligente ~

VOIR LE DETAIL VOIR LE DETAIL

Maintenance & exploitation Suivi du fonctionnement et =
intelligente des performances de E < Eu

T
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[ES FICHES D'OPERATIONS EXEMPLAIRES

Accueil >

Ressources > Les fiches d'opérations exemplaires

v Logement

v Hotellerie

v Hbtellerie de plein air

v Industrie

v Services et tertiaire

v Piscines

Eé
E
]
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FICHE D'OPERATION
wwwe solsrs-solactif fr
La chaleur solaire collective

performante et durable
237 rue du Dr Roussesu
racslisy Contexte
La centrale solaire equips I'entrepnse Lys
Sanvices (Mendle, Hauts-de-France). Cette
socitd consomme de grandes gquantités
d'sau chaude dans le cadre d'une de ses
activités, & savor e lavage de citemes de
'Y N camions.
-8
Maitre d'ouvrage :
Denis Godetroy
Maltre d'oeuvre :
Tecsol
Instaliatelr :
Sunseo et Bouygues Energles Services
Expioitant :
Lys Services
CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

Mmmmmmh'qlm
installation opticubs au sol
mammatmm

Lss capteurs da la marque Sunoptimo sont des
gunwvnmam‘mm

157,

umammwaum
litres, Avec une énergie d'appoint au gaz, la
:nmmd‘&smudamom

Initistive soutenus par I'ADEME & GRDF

BB soco e poeeramon Fichs réaiisée par Enerplan - Oct. 2019

.? =
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PHOTOTHEQUE

VIDEOTHEQUE

vidéothéque

Découvrez les vidéos témoignages SOCOL
Le soleil est une saurce d'énergie disponible partout pour produire de la chaleur collective.

SOCOL a édité des dizaines de fiches d'opérations permettant de détailler les différentes technologies employées pour diverses applications dans
plusieurs régions de France et d'en consulter les données techniques et économiques, et a également réalisé plusieurs témoignages vidéo, qui nous
donnent l'opportunité de revenir sur les motivations des acteurs, et les innovations mises en place. SOCOL partage également les vidéos de ses
partenaires concernant la chaleur solaire collective.

= Syndicot des
prodassicrniels
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ALLICE

Fédérer et innover pour décarboner
I'industrie

Léo Pasquier
Coordinateur d’études
leo.pasquier@alliance-allice.com

ALLICE 10/01/2023


mailto:leo.pasquier@alliance-allice.com

Alliance ALLICE

Féedeérer et innover pour décarboner l'industrie

Nos missions

v' Rassembler 'ensemble des
acteurs de la filiere pour
innover collectivement au
service de |la décarbonation de
I'industrie

v’ Soutenir le développement
d’une offre de solutions de
décarbonation performante et
différenciante, en France et a
I'international

v’ Soutenir les industriels dans
I’accélération de leur
décarbonation

Q

ALLICE 10/01/2023

Initiation de

Travaux

collectifs projets

collaboratifs

o0
|

Présentation ALLICE 2023

©ALLICE - 2021

© ALLICE - 2021

Nos domaines d’intervention

Economie circulaire

v s Modeles économiques
fransition BHIPSIRHE

©ALLICE - 2021

Notre structure

v' Un modéle reposant sur des adhésions
v’ Une structure d’animation indépendante

v Une gouvernance répondant aux besoins
des adhérents et assurant une vision
stratégique des enjeux de l'industrie

v’ Plus de 100 membres et partenaires

30



POTENTIEL DU SOLAIRE
THERMIQUE DANS
L'INDUSTRIE

Présentation de I'étude réalisée par
Edwige Porcheyre — ENERPLAN
Philippe Papillon — En Butinant I’Energie

ALLICE 10/01/2023




Quel peut étre l'utilité du solaire thermique pour contribuer
a la décarbonation de l'industrie ?

M Industry Low-temp heat

. Transport (be.IOW 150 DC) o

: 4 Boiling, pasteurising,
. Residential sterilising, cleaning, drying,
B Other

washing, bleaching, steaming,
pickling, cooking.

Medium-temp heat
(150 to 400 °C)

Distilling, nitrate melting, dyeing,
compression.

30 % Natural gas

High-temp heat
(above 400 °C)
Material transformation
processes.

15 % oi

\ 9 0/0 Renewables
1 0/0 Other

TOTAL FINAL ENERGY CONSUMPTION 2014: 360 EJ (EXAJOULE, see Glossary page 17); IEA [1]

360E)
- 100 000 TWh [1] International Energy Agency (IEA), World Energy Statistics 2016, online tables, www.iea.org/statistics/
[2] International Renewable Energy Agency (IRENA), calculations by Deger Saygin based on IEA source [1]

O 32
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Quelques procédés et leur température

Temperature level
(°C)

Industrial sector Process

Food and beverages Cleaning — Nettoyage 80—-150
Pasteurisation — Pasteurisation 80-110

Boiling — Ebullition 95 -105

Sterilisation —Stérilisation 140 - 150

Drying - Séchage 130 - 240

Heat treatment — Traitement thermique 40 - 60

Textile Industry Washing — Lavage 40 - 100
Bleaching — Blanchissage 60— 100

Dyeing - Teinture 100 -160

Chemical Industry Boiling — Ebulition 95 -105
Distillation — Distillation 110-300

Various chemical processes 120 - 180

Paper Bleaching and drying — Blanchissage / Lavage 130 -180
Plastic Extrusion and drying — Extrusion/Séchage 150 - 180
All sectors Pre-heating of boiler feed water / Préchauffage 30-100
Steam Washing / Nettoyage vapeur 150

Q Heating of production halls / Chauffage 30-80

ALLICE
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La maturité des technologies solaire thermique pour lI'indust

Low-temp heat
(below 150 °C)

—N Boiling, pasteurising,
sterilising, cleaning, drying,
washing, bleaching, steaming,
pickling, cooking.

1 Medium-temp heat
(150 to 400 °C)

Distilling, nitrate melting, dyeing,

compression.

Material transformation
processes.

1 High-temp heat
(above 400 °C)

Q

ALLICE 10/01/2023

Diffusion ? gk

Démonstration

Expérimentation

Potentiel du solaire thermique dans l'industrie



Quelques typologies de capteurs solaires

Du plus
simple ...

_

o Capteur cylindro-parabolique
o Capteur a miroir de Fresnel

...au plus

complexe /

Q el [T \t"S(T“\ 100 150 20 400
ALLICE Température (°C) 35
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Ou intégrer la chaleur solaire dans les procédés industriels

-
P
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_, Fluide
process

Stockage
Fluide process

I
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¥ | L J
I i |
Process ' ' i
| | Process ' ' Fluide
(boucle fermée) I‘— Lpoucle owvene)| | ,‘_@_ process
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Capteurs
solaires
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ST, Bl Bl “
=
Mo Réseau de di _n de la chale e
Stockage
solaire
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ALLICE

La notion de productible

o TSOL
o Polysun
o  TRNSYS
o SAM

o @reenius

Productible maximum en fonction de la température a Toulouse

Graphique établi en supposant que le besoin de chaleur n’est pas limitant.
D’autres stations climatiques sont disponibles dans I'étude.

37



... le CAPEX des installations solaires thermiques ...

CAPEX (€/m?) pour une installation de capteurs plans avec stockage journalier
1000

900

800

700 l I
. .

500

CAPEX (€/m?)

400
300
200

100

Entre 100 et 500 m? Entre 500 et 1000 m?*  Entre 1000 et 5000 m?* Entre 5000 et 10000 m? Entre 10000 et 20000 m?

Q

ALLICE 38



... et le cout de la chaleur solaire.

C
Io—So+ Xl =7
LCoH = A+7)
T E;

ST au sol 1000 - S000 m? ST au sol >5000 m?

97 €HT/MWh 65 €HT/MWh

Productible Pourtour méd (+ 80 kWh/m?) / Productible Pourtour méd (+ 80 kWh/m?) /
Nord et Est (<50 kWh/m?) .

Nord et Est (-50 kWh/m?)
Capex en €HT/m? -20%/+20% Bur4 +17 Capex en €HT/m* -20%/+20% Bl +N

Opex en €HT/m?/an : -20%/+20% y l+2

Opex en €EHT/m*/an : -20%/+20%

: .+2
Taux d'actualisatior S /‘,' Taux d'actualisatior 5 //‘ °
Durée de vie : 45 ans/-5 ans -. +10 Durée de vie : +5 ans/-5 ans

Q Source : ADEME sur la base des installations financées dans le cadre du Fonds Chaleur
ALLICE




»2- Quels sont les critéres a prendre en
compte pour estimer le potentiel
d’un projet Solaire Thermique industriel




Avant toute chose...

\

-

¢

3 )
W

R

e Prioriser et réduire les besoins
e Optimisation des process
* Réduction des niveaux de chauffage et climatisation

Sobriété
énergétique

e Réduire la quantité d’énergie nécessaire pour satisfaire un besoin
¢ Audit énergétique

Efficacité /1 , .
e Améliorer les performances des équipements

énergétique

e Remplacer les énergies fossiles par les EnR&R
* Energie fatale
e Solaire thermique

© INES Formation & Evaluation— Tous droits réservés
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Les critéresa prendre en compte pour 'ajout de solaire 5" |nes

thermique dans une industrie : DE L'ENERGIE SOLAIRE

» Parametres facilitants
* Demande de chaleur au moins 9 mois de I'année (été inclus) et 5 jours par semaine
* Demande de chaleur basse température
* Aucune récupération d’énergie possible depuis un process (déja fait ou « non-rentable »)
* Fioul (lourd) unique source d’énergie
e Aides disponibles

» Parametres bloquants
* Aucune place disponible pour les capteurs
* Mauvaise orientation ou ombrage important sur I'emplacement possible des capteurs
* Aucun besoin ou tres faible de mars a septembre

I © INES Formation & Evaluation— Tous droits réservés (Source : programme So-Pro, 2011)



Les points clés a repérer A2nNes

DE L'ENERGIE SOLAIRE

» Les besoins de chaleur

e Répartition sur I'année
e Précision de I'évaluation

» 'implantation des capteurs solaires

e Surface disponible
e Orientation-inclinaison-masque
e Liaisons avec la chaufferie

» Le local technique

e Surface disponible
e Raccordement avec le systeme d’appoint

I © INES Formation & Evaluation— Tous droits réservés



R/

Etude de faisabilité % INes

DE L'ENERGIE SOLAIRE

» Analyse du/des systeme(s) de production de chaleur existant(s)
* Nature du systeme
Energie
Technologie

* Type de fonctionnement
Production modulable ou stockage thermique

* Fréguence de fonctionnement
Continue ou périodique

e Medium de transfert (fluide caloporteur)
Nature et niveaux de température

 Consommation énergétique
Débit/volume et niveaux de température (profils de fonctionnement)

] © INES Formation & Evaluation— Tous droits réservés



Etude de faisabilité

» Analyse des process

* Nature du procédé
Opération et niveaux de température

* Logique de fonctionnement

Cycle ouvert ou fermé

Jour
120
. . £
 Medium de transfert (fluide caloporteur) & "0
®
Nature et niveaux de température g
S 60
2
7 . u 40
* Fréquence de fonctionnement g
X 20
* Continue ou périodique k& .

0246 81012141618202224

Heure du jour

 Echangeur de chaleur : Type

 Consommation énergétique du process
Débit/volume et niveaux de température (profils de fonctionnement)

© INES Formation & Evaluation— Tous droits réservés
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Bonnes pratiques pour du solaire dans
I'industrie



Vision PLANAIR

Vision générale du solaire thermique dans l'industrie :

- Un potentiel énorme
- Uobligation de simplicité pour la pérennité
- Avant tout, la production d’eau chaude !

- Un engagement sur les performances des acteurs



L'importance de I'analyse de la consommation.. PLANAlR

Une installation solaire thermique doit étre dimensionnée sur des besoins de
chaleur :

- Apres exploration des sources de récupération de chaleur fatale

- Avec un maximum d’anticipation sur les besoins a venir
dans les 20 ans

- En utilisant une technologie de « captation solaire
intrinsequement sure » si possible (autovidange, tracking, -
dispositif de protection contre la surchauffe)

] SOCOL - Solaire Thermique Collectif et chaleur solaire collective (solaire-collectif.fr) 9



https://www.solaire-collectif.fr/fr/les-fiches-operations-exemplaires.htm

Exemples de réalisations emblématiques EwLwANAIB

FICHE D’OPERATION

EAU CHAUDE SOLAIRE COLLECTIVE
°
N°22

Une grosse consommation d’ECS.... Un abattoir Sgc

WO

B CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

Surface de capteurs (brute et d'entrée) 250 m? Abattoi )
Type de capteurs Plan a revétement sélectif attoir lejnlClpa :
Typed‘fn gration Indépendants sur support sur toiture terrasse ssel(19)> }
Orientation des capteurs Plein Sud
A ST e N R = Instaflation solaire thermique autovidangeable pour la production d’'eau
Inclinaison des capteurs 30 chaude sanitaire
Volume de stockage tampon nc
Volume de stockage d'ECS. 2 ballons de 8 000 L
Type de stockage solaire Centralisé
Energae d'appoint Gaz naturel m—
- - T 600
Consommatuon d'ECS annuelle 3130 m3(12m3/j en 2011; 5j/7)
Tl Depuis le ler
mars 2011, cette
- 400 ’
I GARANTIE DE RESULTATS SOLAIRES i ) installation
% rao & présente un ratio de
Analyse des mesures : s & production (réelle/
théorique) de 97 %.
100
Consommation d'ecs supérieure de 11 % a la référence
. . . , - “ Iy < ? - 0
Production solaire inférieure de 3 % a la référence o L L 2 w2 D D
Productivité moyenne annuelle mesurée : 457 kWh/m?*/an W il B i G S e 0 — P e N5 Pl 2V

I SOCOL - Solaire Thermique Collectif et chaleur solaire collective (solaire-collectif.fr) 10



https://www.solaire-collectif.fr/fr/les-fiches-operations-exemplaires.htm

Exemples de réalisations emblématiques PLANAIR

Ingénieurs conseils en énergies et environnement

Une grosse consommation d’ECS.... La chaleur solaire collective

performante et durable

Fiche d’opération

Une usine d’embouteillage

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

Eau chaude pour process viticole
Usine de Bourdouil
A Rivesaltes (66)

Surface de capteurs 74 m* |
'M_a'(qqﬁeﬂq_e_ Sapeits 1 Viessn:an Viosrt 1008 Installation solaire thermique pour la production d’eau
One‘nta.tion Ues cApeUs 397.3ud AOuest chaude utilisé en process indutriel.
___Inclinaison des capteurs. i 30°
Volume de stockage Solaire 2 * 3000 Litres
Energie d'appoint Gaz
Consommation d'ECS annuelle 965 m®

DONNEES ECONOMIQUES

Co(t de l'installation solaire 70 000 € HT
Montant des aides a l'investissement 33 645 € HT
Economie financiére annuelle 3 515 € (7,81 c€/KWh)

L'importance de la supervision solaire pour surveiller les performances

dans la durée..
] SOCOL - Solaire Thermique Collectif et chaleur solaire collective (solaire-collectif.fr) 11



https://www.solaire-collectif.fr/fr/les-fiches-operations-exemplaires.htm

PLANAIR

Exemples de réalisations emblématiques

La chal lai llecti - ) A H
Pty Fiche d’opération

Eau chaude pour process viticole

Une grosse consommation d’ECS....
Une usine d’embouteillage

Usine de Bourdouil
A Rivesaltes (66)

Installation solaire thermique pour la production d'eau
chaude utilisé en process indutriel.

\

Problemes

.« 1raccord )
chaudiere Fonctionnement

éfectueux )
nominal !

F@v 2016@Jan 2017
15000

13500
S tos00 fiﬂg Production solaire qui revient a son niveau normal
2, gooo 120 \ , . . . .
S 7s00 100 apres détection puis réparation
= 8000 80
4500 505
= 3000 40 . P
1500 I 2 (>36% a la référence en septembre 2017)

]
Féw Mars Awr Mai Juin Juil Aolt Sept Oct Mov Déc Jan

Conso ECS ref () . Conso ECS wraie (U]}
=@~ Production garantie (kKVVhI) -~ Production vraie (kWhij)

] SOCOL - Solaire Thermique Collectif et chaleur solaire collective (solaire-collectif.fr)
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Quels outils ?



Grandes installations solaires thermiques en France! [ 1€>

Malterie de Boortmalt
Surface capteurs : 14 250 m?

mapegisol.ines-solaire.org

%

Cardiff  Bristol London_ L’ 24 Y. | Essen Dortmund
; Lo S BnBiEpS ) Dusserdont Volume de stockage : 3 000 m?
1 1 1 H .
' Brussels /% ~ .Cologne Production solaire annuelle : 8 000 MWh
& Ovtmi < BELGIIM ?1( 4
) Vu\\y ”_
P 7 a
L LUXEMBDURG
s TP ) ,d’ S
Luxembiouwrg
nSt Helier ( j = Saarbryefen
g9
5 " 54 #

R eunes
(k) ‘ : L Gu
L3Il A A m Fad T 2
gdames { & o]
pem
@ 1 /( SWITZERLA
_f(’ 1 #L  Papeterie de Condat
5 | _ Surface capteurs : 4 212 m?

Volume de stockage : 500 m3
Production solaire annuelle : 3 900 MWh

o

aon o

DS
g

Bay of Biscay 114
. ,Jj nTurin
B ordeaux kl
{ ) LS
a9 ¢
\\v’?
naco
;[o,ulouse o= 0 S
-Bilba% - \7 X ; 3 D'Aarseille Ligu
itoria- \
cGasteiz ’\—-'..‘ 'r\ Wit of Lion
*\,.Wj\kéﬂdona L
b5 Mediterranean

—~

I © INES Formation & Evaluation— Tous droits réservés


https://mapgisol.ines-solaire.org/

Installations solaires sur industrie dans le monde "~ INes

DE L'ENERGIE SOLAIRE

Monde fin 2020 31

: : . t
— total de 891 installations, soit 1,13 500,000 §
millions de m? ss000 1
» 311 installations documentees dans la 00,0007
base de données SHIP 000
400,000 -
(http://ship-plants.info) .
300,000 4
Karte Satellit 250,000
) 200,000

"y e 150,000 -
_— o et SR T ™ Uhoalie
= N
S T L
| i tINET Sche N L
' oy “* ) "' 25 2 5
O, iy VW b 50,000 31
Y g W o ® @ @ @ 0 @ s I @ .

11 19 7
.-'M' ., :“I- 7 ‘;".- S D_EDIIIIE EDIIZI? EDIIZIB EDIDEI 20|1IZI 20|11 20|12 2EII13 2EII14 2EII15 2IZII15 2IZII1? 2IZII18 2IZII19 2IZII2IZI 2IIII21
j; i f;" 7 G Nombre d’installations et surfaces de capteurs ajoutées par année dans le
monde
+

— (Sources : AEE Intec - http://ship-plants.info et IEA - SHC Solar heat worldwide 2018)

orqle e e i

I © INES Formation & Evaluation— Tous droits réservés 15



http://ship-plants.info/
http://ship-plants.info/

Logiciels simplifiés A2nNes

DE L'ENERGIE SOLAIRE

» Outils de calcul de la production d’énergie

SCEnOCalc (Solar Keymark) Gain Buddy (SPF)

Résultats Productions d’énergie annuelle et mensuelles
Modélisation capteurs | Régimes permanent et quasi-dynamique Régime permanent
Plage T[°C] capteurs Fiable pour T, < 100 °C Pas de limite
Suiveurs Ou’i, -rr?ais <.)ri<.en’tation axes non-modifiable et Oui, mais 1 axe seulement
précision limitée
Ombres portées Non Oui
Pertes fin rangée Non Oui
Variation charge Non (température constante)
I © INES Formation & Evaluation— Tous droits réservés Source : www.spf.ch/GainBuddy.297.0.htm[?&L=9

www.sp.se/en/index/services/solar/ScenoCalc/Sidor/default.aspx




Pour aller plus loin : 9. INEeS

INSTITUT NATIONAL

Logiciels de simulations dynamiques

» T*SOL : spécialisé dans la simulation de systemes solaires thermiques des systemes pour |'eau chaude
sanitaire aux installations sur industrie. Modélisation a pas de temps 1 a 3 minutes.

» TRNSYS : outil de simulations de systemes transitoires avec de nombreuses librairies de composants. |l
permet une modélisation complexe d’un systeme.

» POLYSUN : dimensionnement d’un grand nombre de systemes (eau chaude a industrie) développé par le
centre de test de Rapperswil (Suisse). Logiciel de modélisation a pas de temps horaire.
(www.velasolaris.ch)

» Greenius : permet la simulation de multiples systemes dont les capteurs linéaires de Fresnel. Prend en
compte une partie technique et économique.

I © INES Formation & Evaluation— Tous droits réservés Source : IEA SHC Task 49 17
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4

Matrice d’aide : http://wiki.zero-emissions.at - HINeS

DE L'ENERGIE SOLAIRE

EFFICIENCY FINDER

| technologies || industry sectors |
|solar integration schemas” heat pump integration sc hemas” Subsection DC autc-mc-tive” Subsection DG ch emicals” Subsection DA food” Subsection DC Ieather” Subsection DJ metals”Subs ection DC pa per” Subsection DB textiles|
| w0 | INFO INFO INFO INFO INFO INFO INFO
CP, EE,RE, PI ’—”—‘ b3 X x X x b3
CLEANING info info X % X X X X X
CASTING info info X X
[ W || || || || || .
DRYING info info X X X X X X
EVAPORATION AND DISTILLATION info info X
BLANCHING info info X
PASTEURIZATION info info X
| STERILIZATION | info | info | | | % [ | | | |
COOKING info info X X
OTHER PROCESS HEATING info info b X X X X X
UNIT OPERATIONS | GENERAL PROCESS HEATING || info | info | | | % | | | | |
HEATING OF PRODUCTION HALLS info info x
(COOLING OF PRODUCTION HALLS info X
COOLING PROCESSES info ® % X X
MELTING info info X
BIRACTON | || || || x I || || ||
SIZING b
BLEACHING X X X X
PAINTING ® X X X
SURFACE TREATMENT info info X X X
LAVINATON | || || x || || || I ||

I © INES Formation & Evaluation— Tous droits réservés (Source : IEA SHC Task 49 / IV) 18



Exemple de l'utilisation de la matrice

INSTITUT NATIONAL
DE L'ENERGIE SOLAIRE

technologies ||

solar integration schemas||heat pump integration schemas”

Intégration de la chaleur solaire au niveau de |'approvisionnement

@) Heat transfer
- medium Va peur
=y
=)
» I

. Eau Eau
— Application Vapeur technique d’appoint
m
<
— mtegraﬁon ‘SL_S_PD‘ ‘ S5L_s A ‘ ‘SL_S_FW‘ SL_S M

concept
Flow

Retumn

|
(

)R (

(Source : IEA SHC Task 49 / IV)

© INES Formation & Evaluation— Tous droits réservés

Hil

Hot water boiler

Liquide de transfert ]

Intégration
en paralléle

L des retours cascade

| Réchauffage} Stockage en

‘SL_L_PD‘ ‘ SL LA ‘ HSL_L_RF” SL_L_sc

SL_L_RF —solar return flow boost

The serial integration of solar heat is
similar to integration concept SL_L_P],
with the difference that the return is
preheated. Therefore. no fixed set
temperature has to be supplied by the
solar heating system. Return line
heating might not be desired by the
industrial plant operator if the efficiency
of the conventional heating system is
affected in a negative way (e.g.
condensing boiler, CHP or district
heating). 19




Formations INES

» TH@3 — Solaire thermique dans I'industrie — E-learning
» Acquérir une vision globale de l'utilisation de la chaleur solaire dans l'industrie
» Bureaux d’études, ingénieurs conseils, exploitants

» TH3 — Grandes installations solaires thermiques, Réseaux de chaleur et process
» Connaitre les regles de conception et de dimensionnement des grands champs solaires
» Bureaux d’études, ingénieurs conseils, exploitants

N’hésitez pas a me contacter !
Julie RUDY
04 79 26 55 95
julie.rudy@ines-solaire.org

] https://www.ines-solaire.org/renforcer-capacites/formation/

0
v !
Ny
P
=€ /b
Wy
i\

INeS

INSTITUT NATIONAL
DE L'ENERGIE SOLAIRE

20
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»3- REX de projets industriels
de taille moyenne




Retours d’expeéerience — capteurs plans

g o ’ . . . . - " — _ ;
= Syndicul ces o . ! J ) e
—————— prieessarnele A y L
Euirnroan it
soluirn La chaleur solaire collective performante et dunable



Retours d’expérience

Charcuterie Serres a Alban (81)

18% d'économies sur les
consommations électriques +
gaz

76 m2 de capteurs plans

Prechauffage ECS, appoint
jusqu’a 70°C

.0

TEMOIGNAGE
VIDEO SOCOL !

% Syndicul des
———— prAeessarnsie

T e
sacludrn



https://www.youtube.com/watch?v=lKIEVBYkxnc&t=3s
https://www.youtube.com/watch?v=lKIEVBYkxnc&t=3s

Retours d’expérience

Lys Services a Merville (59)

P"( v
1270 m2 de capteurs plans
Stockage solaire 40 000 litres
120 tonnes de CO2 évitees par an
20 000€ d’économies de gaz par an '#j",}ff’-‘;\» :

.9

TEMOIGNAGE
VIDEO ADEME !



https://www.youtube.com/watch?v=8UDELnbWz4g&t=9s
https://www.youtube.com/watch?v=8UDELnbWz4g&t=9s

Kehochm

Solaire thermique concentré pour la
décarbonation des utilités

10/01/2023
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Présentation de la société Helioclim

* Industriel Francais fabricant et installateurs de solutions thermiques décarbonées

* Entreprise créé en 2011 et basée a Cannes. Effectifs : 30 personnes

 Combinaison de plusieurs briques technologiques pour couvrir une large part des
besoins en chaud et froid

Machine a
absorption




Capteurs Heliolight 4800

e Capteurs a concentration (facteur 50)

 Absorbeurs a tubes sous vide ABSORBEURS A TUBE SOUS VIDE
e Surface en verre : durabilité, réflectivité maximale
* Poids limité pour installation en toiture ou au sol i G
 Smart Tracking : puissance pilotable, position de CHALEUR PROCESS
) o ) CHAUFFAGE DECARBONNE
sécurité, aucune surchauffe possible FROID SOLAIRE

e Chaleurjusqu’a 180°C




DESCRIPTION DU PROJET

Site du projet

* Site industriel pharmaceutique d’une surface au sol de 11000m? situé en Eure et Loire

Objectif

e Réduction de I'empreinte du site : consommation d’énergie / émissions CO2

Principe
* Valorisation de la chaleur fatale issues des équipements du site

* Installation d'un champ de capteurs solaires a concentration pour production ECT a haute
température

* Installation d’'une machine a absorption alimentée par le champ de capteur pour production de froid
solaire



ENJEU DU PROJET

Une économie annuelle globale attendue a partir de 2024
équivalente a 20% des consommations de gaz et 10% des
consommations d’électricité du site réparties comme

suit :

e Gaz:1,82GWh annuels économisés sur le gaz soit
40% des consommations pour I'eau chaude et 20%
des consommations totales du site.

 Electricité : 130MWh annuels économisés sur
I’électricité soit 10% des consommations froid du site.

Potentiel de décarbonation important du projet, il s'agit ici
de réduire de pratiguement 1/5 les émissions de CO2
relatives a l'usage du gaz soit 413 tCO2 évités
(227gC0O2/kWh) par an.

Nature : Industrie Pharmaceutique
Emplacement : Eure-et-Loir
Fonctionnement : 3x8

Régime chaud : 90/70

Régime froid : 7/12

10



IMPLANTATION GENERALE h

Champ Solaire




IMPLANTATION DES EQUIPEMENTS h

AN

%' Eau Chaude

Technique

12
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Quelques visuels : depuis le toit du batiment
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Principe installation solaire pour ECT

Logique fonctionnelle :

& [ S s coma " P - Le champ fonctionne toute

e = ] o F 'année dés ensoleillement
T4 L7 S reti™ = supérieur a 300W/m?
T e = & 5 o <& 4 2 5
5 @ = SR 3
e trol - Sael U

= o [Tl RN e » f f K . - Bouclesolaire en circuit fermé
tde | ] = jusgqu’a atteindre une

- = _ i température supérieure a celle
o — - - T i du retour d’eau du circuit client

2y © BY BY - Capteur automatiquement
—_—— e SR dépointés si retour client > 90°C

- Capteurs automatiquement

s dépointés si boucle primaire >
.. . 110°C)

HO

16



Capteurs plans ou Capteur a concentration ?

Comparaison du productible entre un capteur plan VITOSOL 100-FM, incliné de facon optimale, et un capteur a concentration

Heliolight 4800

Comparaison du productible annuel (MWh) entre un capteur solaire plan et
un capteur Helioclim a Rouen

Energle utilisable annuelle (MWHh)

Rouen Reims Avignon (Apt)
Inclinaison optimale 40 45 42,5
Orientation par rapport au sud 0 0 0
Surface de panneaux m? 561,6 561,6 561,6
Rayonnement incident total annuel ,
kWh/m 1018 1130,2 1652
panneau plan
Part du rayonnement direct panneau
% 56 60 73
plan
Part du rayonnement diffus direct
% 44 40 27
panneau plan
Rayonnement incident total annuel
L . kWh/m? 652 777 1387
helioclim (DNI uniquement)
Température de basculement (T°
°C 47 46 42

moyenne dans les capteurs)

Sur un site ou le DNI est peu favorable, les capteurs plans sont capables de valoriser de facon avantageuse le diffus si la
température souhaitée est en deca de 47°C ( a Rouen), et 42°C ( a Apt).
Dés que les besoins en chaleur deviennent supérieurs, les capteurs a concentration montrent un tres large avantage.

Au-dela de 70 °C, ce qui est les cas sur le projet considéré, 'énergie utilisable produite par les capteurs a concentration est

plus de deux fois supérieure a celle des capteurs plans.




Contact

Yann VITUPIER

Directeur Développement Technique
Tel: 06-09-73-38-84
Email: yann.vitupier@helioclim.fr

Helioclim SAS, Allée Francois Coli, Bat. 2
06210 Mandelieu La Napoule

14


mailto:yann.vitupier@helioclim.fr

le Solaire Thermique
a Concentration

Une solution chaleur décarbonée
moyenne et haute température
pour process industriels

Confidential AZTEQ



POTENTIEL DTRRADIATION SOLAIRE EN EUROPE

Direct Normal Irradiation
' e

Moskva
>

« Le DNI mesure
I'irradiation locale
annuelle

« Le DNI est exprime en
KWhth/M2.an

G, /" Bucurest
Beograg' PR

'aaa'r,ano \sa’a]""'g P
B 3 s B
. LISDO =5 > , _Roma TN s . &
- & DNI en Europe varie el O o e

de 700 au Nord N AR W
é 2000 au SUd . . aad e = v /;§$xn‘m. B SO

' ) 3 VA'. ) y . 4 v -
Average annual sum (4/2004 - 3/2010) 0__ 250 500km

m | -

<700 1000 1300 1600 1900 2200 > KWh/m?2 © 2011 GeoModel Solar s.r.o.



ZAREI@

LE SOLAIRE THERMIQUE A CONCENTRATION (CST)

< Les miroirs cylindro-paraboliques
concentrent 80 fois les rayons solaires

- Rendement thermique > 60%
- Puissance thermique > 500Wth/M?

» 3 a4 fois plus d’énergie que le PV par M?

Les critéres déterminants:

J’;B/Jocallsatlon’ Confidential

023 AZTEQ

Le foncier disponible,

Le profil de consommation,

Le stockage thermique éventuel




IMPACT : un grand pas vers la décarbonation de l'industrie

< Surun terrain de 5000M2, une centrale
de 2500M2 de miroirs c’'est:

- 1,25MWth minimum
- 1a 2GWhth/an (du Nord au Sud)
- 200 a 400 tonnesde CO2 évitées/an

- Une économie immeédiate vs
les colits énergie actuels et a venir

- Un prix fixe pour 20 ans et plus

soAne intégration transparepte...
o/ ——

> Selon les cas, 15 a 30% de réduction de votre consommation de gaz
> Jusqu’a 50%et plus avec un stockage thermique
> Etude de faisabilité en 48H



2 CAS PRATIQUES EXTREMES DISTANTS DE 2000KM *J/ ZTEQ

Londres Pays}Ba% ADPO AnveI‘S
o qm ')« . faven 1121 @ofd 04 « Ste Seveso
s 7T e + Voie ferrée
®. Luxembourg . 0,25Ha
. DNI920
France

Heineken Séville

« Terrain plat et libre
« 8Ha

« DNI2000

=4 ‘
; i ““Andorre.
iy v ' N Confidential
023 O e . AL
Porto 3 L /ey ag.-;_\’ﬁi‘fﬂ | Ba¥gzlone

' L PE ]

Portugal B A,
Lisbonne : n
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ZAREI@

> ADPO Anvers

> Un projet pilote a faible
ensoleillement

09/01/2 Confidential
023 AZTEQ




» Un terrain de 2500M? , avec des complications: w5Y 0 N
. M/ ' = '-"‘“"3'-“'“‘. Nl

= Site « Seveso » (
1ON :}wi- ALLLES CADITALE *S'MH FOSRE DI CEWES 2

= Une ligne de fret chimique SO Y e _

= Un parking voitures et camions . s o s fejert.

= Une ligne haute tension Elial10KV | > !,’,,,o\,}
| b RO

= Un gazoduc
» DNI (ensoleillement local) = 920KWh/M?%an
» Une consommation gaz importante

» 5 GWhth/an

09/01/2 Confidential 2

"« Besoin de vapeur 140°C a 4Bar 24H/24 °

» Un cas idéal pour valider le potentiel énergétique de la solution y compris

dans une région peu ensoleillée, et |la capacité d’adaptation a un site
complexe




RESULTAT

CONSTRUCTION

» 1108M? d’ouverture sur deux collecteurs de 8 miroirs chacun
construits a 6 metres de hauteur

» Un circuit primaire d’huile thermique a 300°C connecté via un
échangeur de chaleur au réseau ADPO

PRODUCTIBLE (Résultats validés par DLR, Institut de Recherche
Aéronautique Allemand)

» Mesures effectuées de Juillet 2020 a Juin 2021 conformes aux
prévisions et calculs préliminaires

» DNI mesuré 917 KWh/M?.an vs 920 prévu
» Energie annuelle 500 MWhth (hors arréts technigues)
» Soit un potentiel de 450KWhth/M?.an

09/01/2 Confidential P

023 AZTEQ 6 BOP

# B H B B A B A &

PRIX INDICATIF (pour information, variable selon le profil de Intaﬁ—aée

CRNSANGMIERNEbEAEPENSDHOAL00€/ M2 point
Avant subventions

| IEStaﬂ%%%mn contrat chaleur : 40-60€/MWhth

» Surcolts d’installation et stockage thermique a déterminer




Aussi un vecteur d'image...

about us

lassic solar photovoltaic solar panels that produce
four yearly electricit nsumption ADPO coo

eq for the construction ina CST (Co

services

sustainability

\ld

A ZTEQ



https://youtu.be/NO8hywftVrk

> HEINEKEN Seéville

> La future reféerence
européenne et mondiale

09/01/2 Confidential
023 AZTEQ

"i-IEINEKEN

N

* Heineken
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LE PROJET

» Pouraccompagner la stratégie ambitieuse de

décarbonation de Heineken a Seville, Engie a choisi
la solution de solaire thermique a concentration AZTEQ:

Objectifs:

>

>

>

Consommation de gaz : réduction de 60%

Emissions de CO, : réeduction de 7000 tonnes/an

Une centrale de 40.000M2 et 30MWth, produisant plusde 30GWh/an
Up.eontrat CPA de 20 ans av&(.genENGIE 2

023 AZTE 9
(Corporate Purchase Agreement)




CONDITIONS DE CONCEPTION
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Fluide caloporteur/ circuit primaire
= Fau

Entrée du champ solaire
= Tempeérature : 120°C

= Pression : 30 bar
= Eau pressurisee sous-refroidie

Sortie champ solaire

= Température : 210°C

= Pression :23 bar

= Eau pressuriseée sous-saturee

Stockage thermique
= 70MWhth
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DESCRIPTION DE LA CENTRALE SOLAIRE
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Balance of Plant
Systeme Controle-Commande

PRESSURE DICTATING




TAUX DE COUVERTURE PRODUCTION/CONSOMMATION *{ ZTEQ

100,00%:

Taux de couverture
80.00% 240 mensuel

70.00%

60,00%,

S0,00%

40.00%

30.00%

Thermal Demand Coverage [%]
Monthly DNI [kWh/m2)

[~ [N o - o
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20.00%

10,00%

ook 1 & » ' . . s o Tauxde couverture
’ ' ’ ' ' ' ) . ' quotidien

[kwh/m2]

mal Demand Coverage [%]

Ther
ect Normal Irradiance

Dir

v 79 12:00 PM 7-9 6:00 PM
Day [d-m h:mm AM/PM]
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PHOTOS DECEMBRE 2022
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LA SOLUTION AZTEQ

Type 6000

» Module cylindro-parabolique:
O Ouverture5,7/M
O Longueurl2 M

» Collecteur
0 Longueurjusqu’a 144M (12 modules)

» Température :jusqu’a 400°, voire plus

» Longueuroptimisée =pertes optimisées

» Fondations adaptées aux conditions météo locales
09/01/2 Confidential
023 AZTEQ

» AZTEQ: la meilleure performance énergétique par M2
0 Rayons solaires concentrés 80 fois
0 Efficience >60% (chaleur produite vs rayonnement solaire recu)




CONTACT FRANCE

Alain Robic

+33 6 82 87 22 58

ZAlNEI©

09/01/2023

Plus d'information:

Vidéos:

confidentiel Azteq
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http://azteq.be/
https://www.youtube.com/watch?v=P2JJQr9ow1Q
https://player.vimeo.com/video/363790892
mailto:alain.robic@azteq.eu

»Innovations techniques (présentées sous

forme de communiqués de presse)
- Jean-Paul GOURLIA E&E Conseil




Projet TRANSPAC: une pompe a chaleur transcritique (EDF,
DALKIA, WEPA Greenfield, Mines Paris Tech)
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La problematique du séchage

Exhaust

Air Frais

{—

ECHANGEUR DE
CHALEUR

Air chaud saturé

Sécheur Matiére séche

Matiere a sécher
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Diagramme tempeérature/enthalpie sur d’un séchoir

Diagramme température/enthalpie d'un sécheur
200
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Puissance thermique
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AJOUT D’UNE POMPE A CHALEUR

42



Schéma du demonstrateur WEPA Greenfield (600 kW thermique)

Outiet A g Volumetric Ak Flow . 54000 ma/h
Température | 138 'C Inlet Air Température - 57 °'C *
g UL D IR R T 2

Heat Exchanger )

expansion device &« a '8 Compressor

Alr inlet
Volumetnic ar flow - 82 000 m3/Mh
Temperature . 88 °C

Ar specific humidty - 223 g/kg as

temperature - 73 °C
specific humidity - 223 g/kp as
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Vue du container

bolation murs et plafond s
S0 Laine de roche
> -
) ™
| .
'
Foar < Verziation
T2 1 I3 1)
Pachastfour de boucle rie) T
| 0 Pertorts sou plancher Pormpe refrosdiisement e |ommome | mia mas s e == =1I:
Tas (UL T S— -




ETNA: un outil pour quantifier les ressources dans les
fumées

Fournisseur Ananke
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Les objectifs

guantifier la puissance thermique disponible dans les fumeées
pour identifier le potentiel de valorisation de chaleur fatale

analyser la composition chimique des fumées

monitorer en temps réel les caractéristiques des fumées sans
perturber les procédés industriels

identifier la solution de valorisation de chaleur fatale la plus
adaptée
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Histogramme des puissances disponibles

Site test 1 - Année : 2020 - Mois: 6 - Jour: 9
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Taux de pertinence des mesures

Puis
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MERCI POUR VOTRE ATTENTION
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