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fini 

Réutilisation 

dans le 

procédé T1 
T2 

T> T2 T < T1 

T3 

Chemin énergétique A 

Chemin énergétique C 

Chemin énergétique D 

Chemin énergétique B 

Chemin énergétique E 

Vapeur Eau chaude Eau froide 

Objectif scientifique du projet

Développement d’un outil d’aide à la décision
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Méthodologie

Plateforme CERES

Utilités
Procédés

 Métaux

 Pâtes et papiers

 Agro-alimentaire

Technologies de valorisation 

de chaleur

Vision globale du site industriel

Identification des gisements de chaleur

Optimisation du choix des technologies de 

valorisation de chaleur, basée sur la méthode du 

pincement

Interface utilisateur

Algorithmes d’optimisation

Architecture de l’outil

Bibliothèque de modèles Modelica

Environnement Dymola 

(Open Modelica)

Bibliothèque CERES
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Plateforme CERES : Interface



CERES

Modèle procédé

Réseau d’échangeurs de chaleur

Méthode du Pincement

Paramètres physiques 
(Variables de conception)

Optimisation

Algorithme d’optimisation 

multicritères

Coût total du HEN

(Fonction objectif)

• Choix des variables de conception

• Définition d’une fonction objectif

Plateforme CERES : Fonctionnalités
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Simulation

Intégration Énergétique



Communication avec la 

plateforme CERES

Modèles

Bibliothèque CERES : Composition 

ModèlesArchitecture de la bibliothèque

Boîte à outils de 

développement

Procédés du secteur IAA (Soredab)

Séchage, Filtration

Pasteurisation

NEP

Procédés du secteur des P&P (Arjowiggins + LGP2)

Trituration

Pressage

Séchage

Procédés du secteur des métaux (CMI)

Four de recuit

Bains de dégraissage

Bains de traitement de surface

Refroidissement par soufflage d’air

Technologies de valorisation de chaleur

PAC compression (EDF)

PAC ab- et ad-sorption (LERMAB)

Echangeurs (LASIE)

ORC (LEMTA)

Thermoélectricité (CNRT)

Méthanisation (Soredab)

Gazéification (IFPEN)

Utilités

Chaudières

Groupes frigorifiques
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Modélisation  des opérations unitaire du procédé

des équipements

Langage Modelica

Bibliothèque CERES : Les modèles

Assemblage  d’une ligne entière

d’une technologie

« Instrumentation» : Connexion avec la plateforme

Informations  de flux

Informations  de coûts
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UtilitésProcédés Technologies de valorisation de chaleur

Bibliothèque CERES



Etape préliminaire: Modélisation du procédé 

Etape 1 : Identification des flux du procédé

Méthodologie : Principe

Etape 2 : Intégration énergétique (MER)

Modèle 
procédé

Flux 
thermiques

Intégration 
énergétique

Choix 
d’utilités et 
échangeurs 

Nouveau

modèle 
procédé

Etape 3a : Sélection des utilités 

(Preselect & Target)

Etape 4 : Construction du nouveau système 

énergétique 

Etape 3b : Construction du réseau d’échangeurs (HEN)

Nouveaux développements basés sur la méthode du pincement,

Couplage avec des algorithmes d’optimisation et des solveurs mathématiques
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Méthodologie : Principe

Etape 1 : Identification des flux du procédé

Utilisation de l’interface entre Dymola et CERES

Extraction des disponibilités et besoins de chaleur du procédé

1 : Cliquer-glisser le modèle de procédés

2 : Compilation et simulation 

du modèle

Flux 
thermiques



Méthodologie : Principe

Intégration 
énergétique

Etape 2 : Intégration énergétique (MER)

Construction des courbes composites

Détermination de la température de pincement

Calcul de l’Energie Minimale Requise



Méthodologie : Principe

Choix 
d’utilités et 
échangeurs 

Etape 3a : Sélection des utilités (Preselect)

Critères énergétiques

Critères économiques

Préselection automatique des utilités par 

minimisation de la destruction d’exergie

(Thèse CEES – Armines ParisTech)

 ThermoFrigoPompes

 PAC utilitaires 

 Groupes froids

 ORC 

 CHP

2 PACs

1 PAC



Méthodologie : Principe

Choix 
d’utilités et 
échangeurs 

Etape 3b : Construction du réseau d’échangeurs (HEN)

Caractérisation technologique et économique des échangeurs

Conception du réseau d’échangeurs et dimensionnement des utilités

Résolution d’un problème linéaire (de type MILP): 

Solveurs :  GLPK – Open source / CPLEX – propriétaire

 Minimisation du coût 

échangeurs + utilités 

 Contraintes d’échanges



Applications industrielles en cours

Ligne de production de papier (Arjowiggins & LGP2)

Ligne de galvanisation de l’acier (CMI)

Ligne de production de caseinate en poudre (Soredab)
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Programme de la journée

15

09h Accueil

09h30 Introduction de la journée LEMTA, Université de Lorraine

09h45 Le projet Chemins Energétiques pour la Récupération d’Energie dans les Systèmes industriels

EDF R&D

10h30 Identification des gisements de chaleur et présélection des technologies de récupération d’énergie

CES, Mines ParisTech

11h Pause

11h15 Modélisation et optimisation des technologies de récupération de chaleur : Exemple de l’ORC

LEMTA, Université de Lorraine

11h45 Déjeuner

13h Application industrielle: Intégration énergétique d’une ligne de production de caseinate en poudre

Soredab

13h30 Application industrielle: Intégration énergétique d’une ligne de traitement des métaux CMI

14h Application industrielle: Intégration énergétique d’un site de production de (pâte à) papier

EDF R&D pour Arjowiggins & LGP2

14h30 Pause

14h45 Conclusion et Perspectives de développement CES, Mines ParisTech

15h00 Echange: « Quelle place pour la récupération de chaleur aujourd’hui dans l’industrie ?

16h00 Fin de la journée



Merci de votre attention


