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TECHNOLOGIE ENERGIESYSTEME

TECHNOLOGIE SYSTEMES ENERGETIQUES

Analyser et concevoir
les systémes énergétiques du futur

Méthode et application au concept de la société a 2000 W

La conception du futur systéme énergétique de la Suisse
est un défi pour les ingénieurs. Afin de soutenir le
développement de technologies de conversion d'énergie
intégrant les ressources renouvelables, ainsi que de
systemes énergétiques les valorisant au mieux, I"'EPFL
met au point des outils d'aide a la décision basés sur des
méthodes de simulation et d’optimisation avancées.
Cette approche est illustrée par plusieurs exemples, dont
celui d'un systeme énergétique répondant aux criteres
d’'une société a moins de 2000 W.

Francois Maréchal

Laccident de Fukushima et le réchauf-
fement climatique ont induit des déci-
sions politiques qui ont mis en lumiere
I'importance de I'énergie pour notre
société. Si dans les médias, les problemes
de 'impact environnemental, de la sécu-
rité d’approvisionnement, du cofit de
I’énergie et de I’héritage pour nos enfants
sont souvent mis en exergue, pour l'ingé-
nieur, cette problématique se pose
comme un défi. Quelles sont les meil-
leures solutions technologiques pour
satisfaire les besoins de la société avec les
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-1152W

ressources dont nous disposons sans
atteinte a notre bien-étre, a notre crois-
sance, ni a la qualité de notre environne-
ment, et ce, sans pénaliser 'avenir de nos
enfants ? Pour y répondre, I'ingénieur se
doit d’adopter une approche systémique,
de disposer d’indicateurs pertinents et
d'intégrer les développements technolo-
giques de plus en plus nombreux.

Dans cet objectif, le groupe de
recherche «Industrial Process and
Energy Systems Engineering » de 'EPFL
développe des outils d’aide a la décision
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Figure 1 Le systeme énergétique de la Suisse en 2011.
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pour analyser et concevoir les procédés
et systemes énergétiques du futur. Cet
article présente la démarche suivie, ainsi
que des exemples illustrant I'intérét de
cette approche notamment pour la
conception du futur systeme énergétique
de la Suisse dans la perspective de la
société a 2000 W sans nucléaire avec
moins d’1 t/an/hab. d’émissions de CO,.

Représentation des

systémes énergétiques

La figure 1 présente les flux d’intensité
énergétique de la Suisse en 2011 [1],
exprimés en Wan/an/hab. selon le
concept de la société a 2000 W V. Les
ressources énergétiques importées ou
endogénes sont converties (centrales
€lectriques, raffineries, etc.) puis distri-
buées sous forme de carburant, d’électri-
cité ou de gaz aux utilisateurs finaux
(ménages, industrie, entreprise de ser-
vice, etc.) afin de pourvoir aux services
requis : habitat, mobilité, produits indus-
triels. Cette analyse statistique permet de
définir une consommation énergétique
globale de 4485 Wan/an/hab. et de cal-
culer un rendement global pour la
conversion de 75 %.

D’une maniere tres schématique
(figure 2), chaque élément d’'un systeme
énergétique peut étre décrit comme un
processus de conversion de matieres pre-
mieres (dont les ressources énergétiques)
en produits ou services énergétiques.
Dans ce processus, 'énergie sous diffé-
rentes formes telles que la chaleur, le tra-
vail ou lélectricité, est employée comme
moteur de la conversion. Elle doit donc
étre produite a partir de ressources éner-
gétiques et distribuée pour étre finale-
ment utilisée dans le processus de pro-
duction. Le rendement de la conversion
et donc lefficacité du systeme énergé-
tique dépendent de la capacité qu’auront
les ingénieurs & comprendre 'énergétique
du systeme et a optimiser les processus de
conversion et d’utilisation de 'énergie.

Analyser les systémes

de conversion d’'énergie

La méthode développée pour analyser
et comprendre 'énergétique des systemes
de conversion d’énergie consiste en la
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Figure 2 Le systéme de conversion d'énergie.

succession parfois itérative des étapes
suivantes [2].

Définition de la

demande énergétique

La premiere étape consiste a carac-
tériser le type, la quantité, la qualité et
la temporalité des demandes énergé-
tiques du systeme étudié. Cette analyse
permet de déterminer les options tech-
nologiques aptes a répondre a ces
demandes. Il en résulte une liste d’op-
tions qui interagissent les unes avec les
autres. Le modele défini devra tenir
compte de la dimension temporelle de
la demande, ainsi que des impacts envi-
ronnementaux induits par ces décisions
en intégrant le cycle de vie des produits
utilisés et les émissions correspon-
dantes.

Choix des processus thermo-

chimiques de conversion d’énergie

Les processus de conversion d’éner-
gie ont pour objectif de changer la
forme de I’énergie. A partir de la défini-
tion en quantité, qualité, disponibilité,
impact environnemental et cofits des
ressources d’énergie disponibles, il est
nécessaire d’étudier les divers processus
de conversion possibles et les technolo-
gies qui permettent de les réaliser. Une
approche multiservice est des lors indis-
pensable afin de pouvoir profiter de
synergies lorsqu'’il s’agit de fournir plu-
sieurs produits ou services simultané-
ment.

Chaque processus de conversion sera
défini par un modele mathématique per-
mettant de calculer son rendement de
conversion, son cotit dopération et d'in-
vestissement et son impact environne-
mental en étudiant son cycle de vie com-
plet.
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Déchets  Pertes sous

forme de chaleur

Bases de données

Compte tenu de la complexité du sys-
teme, il est important de structurer I'in-
formation et d’y accéder par l'utilisation
de bases de données de différents types:
B la base de données du probleme, qui

comprend les informations géogra-
phiques permettant de caractériser tant
les demandes que les ressources dans un
contexte géolocalisé [3];

B la base de données des technologies,
qui réunit 'ensemble des modeles met-
tant en relation les demandes et les per-
formances thermo-économiques des
technologies de conversion d’énergie;

B la base de données d’inventaire de
cycle de vie, qui permet le calcul de I'im-
pact environnemental (émissions liées a
la production des équipements, a I'utili-
sation et I’extraction des ressources, au
démantelement et au traitement des
déchets).

Ces données ainsi structurées per-
mettent de définir le contexte, les fron-
tieres et les €léments du systeme, tout
comme les objectifs du probleme a
résoudre.

Intégration énergétique et

génération de superstructures

Lénergétique vise a comprendre la
maniére dont I'énergie est utilisée dans
les processus de conversion et d’utilisa-
tion de I’énergie. Elle s’appuie sur deux
notions importantes:
B Le premier principe de la thermo-
dynamique, qui indique que tant la
matiere que I'énergie se conservent.
Lénergie qui entre dans un systéme de
conversion devra donc le quitter sous dif-
férentes formes: chimique, €lectrique ou
thermique.
B Le second principe de la thermo-
dynamique exprimé en énergétique par le
concept d’exergie [4]. En référence a
I'environnement, I’exergie représente la
quantité maximale de travail qu’il soit
possible de produire a partir d'un état
thermodynamique ou d'une source
d’énergie. Par extension, comme les pro-
cessus sont réversibles, ce concept per-
met également de quantifier la quantité
minimale de travail qui sera nécessaire
pour fournir un service énergétique.

La combinaison de ces deux principes
conduit les ingénieurs a étudier la chaine
de conversion de I’énergie et a combiner
les processus afin de réaliser la conver-
sion la plus efficace possible, par exemple
en récupérant I'énergie excédentaire d'un
processus pour satisfaire les besoins d’'un
autre. Pour ce faire, il est nécessaire de

Nouveau systéeme

Soleil

RESSOL es

fossiles Indicateurs

R

Pertes sous
forme de chaleur

Q:)O Exerge ) {Coiits

Figure 3 Nouveau systeme de conversion d'énergie bénéficiant de I'intégration énergétique.
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disposer d’outils qui permettent de modé-
liser toutes les interactions possibles au
sein du systeme, qu’elles soient au niveau
de la matiere ou de I’énergie.

Les méthodes du design automatique
des procédés et les techniques de I'inté-
gration énergétique (théorie du pince-
ment [5]) permettent d’identifier les
meilleures solutions, alors que les tech-
niques de génération de superstructures
et de recherche opérationnelle per-
mettent de générer de maniere systéma-
tique les meilleures combinaisons
d’équipements au sein du systeme. Le
systeme générique présenté dans la
figure 2 peut ainsi étre remplacé par
celui de la figure 3, combinant grace a
Iintégration énergétique, efficacité des
procédés, récupération de chaleur, cogé-
nération, pompes a chaleur, conversion
des déchets et intégration des énergies
renouvelables.

Dimensionnement

et estimation des coits

Une fois les équipements sélectionnés
et la configuration du systeme de conver-
sion établie, il s’agit de calculer leur taille
et 'investissement qui y est associé. Le
dimensionnement dépend de la dyna-
mique du systeme puisqu'’il est nécessaire
de considérer les variations des
demandes, de la disponibilité des res-
sources et des stratégies de pilotage du
systeme. Il est li€ aux synergies au sein
des systemes lorsque plusieurs technolo-
gies de conversion sont utilisées, ainsi
qu’a l'utilisation de techniques de stoc-
kage.

Indicateurs de performances

La qualité du systeme énergétique
peut alors étre caractérisée par différents
indicateurs:
B Le coft total du systeme est calculé en
prenant en compte les cofits opératoires,
de maintenance et le coflit d’investisse-
ment.
B Les rendements thermodynamiques:
le rendement énergétique caractérise la
quantité d’énergie utile produite et quan-
tifie les pertes du systeme, alors que le
rendement exergétique permet de carac-
tériser la qualité de la conversion de
I’énergie dans le systeme.
B Limpact environnemental basé sur
une analyse du cycle de vie permet
d’étendre les frontieres du systeme et d’en
caractériser la performance globale.

Les indicateurs de performances
seront utilisés comme objectifs dans le
travail d’optimisation et comme criteres
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Figure 4 Exemples de systémes énergétiques pour un ménage: (a) systéme traditionnel basé sur
du gaz naturel avec production d'électricité par une centrale gaz a cycle combiné (CCGT), (b) sys-

teme avancé a base d'énergies renouvelables.

d’évaluation dans le processus de sélec-
tion de la meilleure solution.

Optimisation multi-objectif

La génération des solutions consiste a
définir la valeur des variables de décision
du probleme, telles que l'existence des
équipements, leur taille et leurs condi-
tions opératoires. Un outil d’'optimisation
multi-objectif basé sur des algorithmes
évolutifs [6] est utilisé pour explorer I'es-
pace des décisions possibles et générer de
maniére systématique des solutions dites
«Pareto optimales» dans le domaine
d’objectifs conflictuels. Cette approche
permet par exemple de confronter les
colits d'investissement et les cofits opéra-
toires, le rendement thermodynamique et
I'impact environnemental.

Analyse des solutions

Une analyse multicritere permet de
comparer les différentes solutions obte-
nues et d’identifier la solution finale. Afin
de comprendre et de vérifier la pertinence
des solutions proposées, des représenta-
tions graphiques permettant de visualiser
la qualité de I'intégration, d’analyser les
flux de matiere ou d’énergie, et/ou d’iden-
tifier les contributions principales a I'im-
pact environnemental seront utilisées.

Exemples d’application

La méthode présentée ci-dessus a été
notamment utilisée pour le développe-
ment de nouveaux procédés de produc-
tion d’électricité, tels qu'un systeme
hybride turbine a gaz/pile a combustible
présentant une efficacité électrique de
plus de 80% tout en séparant le CO, [7,8]
ou encore un systeme destiné aux pays
sous stress hydrique visant a produire de
Iélectricité par un procédé thermique a
haute température en limitant l'utilisa-
tion d’eau comme source froide [9].

Vers le systéme

énergétique du futur

Cette méthode a aussi permis de pro-
poser une alternative (figure 4) au systeéme
énergétique d'un ménage moyen suisse
dont les besoins sont fournis & partir de
gaz naturel en le remplacant par un sys-
téme avancé basé sur l'utilisation des
énergies renouvelables (soleil, biomasse
et chaleur du sol). Ce dernier offre des
services énergétiques identiques grace a
la mise en ceuvre de nouvelles technolo-
gies de conversion.

Pour le méme confort, les besoins de
I’habitation sont tout d’abord diminués
(meilleurs équipements, contrdle et iso-
lation) [3]. Lélectricité est fournie par
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un systeme hybride pile a combustible a
oxyde solide/turbine a gaz a cogénéra-
tion (SOFC-GT) [7] dont la chaleur rési-
duelle est utilisée sur un réseau de
chauffage urbain. Ce dernier collecte
également la chaleur résiduelle issue de
la production de gaz naturel de syn-
thése (GNS) a partir de bois, celle d'une
pompe a chaleur et la chaleur solaire
[3,10]. Dans ce calcul, la disponibilité
du soleil qui ne permet pas de fournir
plus de 60% des besoins annuels de
chaleur et d’eau chaude sanitaire (ECS)
de la maison rénovée est prise en
compte [11]. Le gaz naturel est utilisé
dans un véhicule hybride a gaz naturel
ce qui permet de réduire sa consomma-
tion de 32% [12]. Le nouveau systeme
remplace ainsi 100 k] de gaz naturel
fossile par 48 k] d’énergie renouvelable
dont 31 kJ de bois, 15 kJ de solaire ther-
mique et 2 k] de chaleur de 'environne-
ment.

Dans les procédés considérés, le cap-
tage du CO, est possible tant lors de la
production du gaz naturel de synthese
[13] que lors de celle de Iélectricité. Siun
site de séquestration existe, ce systeme
présentera donc un bilan négatif de CO,.
Le déploiement d’une telle configuration
requiert le développement des infrastruc-
tures des réseaux de gaz naturel, d’élec-
tricité, de chaleur et de CO,. Ceci sup-

pose une bonne maitrise de la
planification [3,10,14] et de la gestion de
ces réseaux [15,16]. A noter que la solu-
tion présentée n’est bien entendu qu’une
possibilité parmi 'ensemble de solutions
qui peuvent étre proposées.

La Suisse a moins de 2000 W

Sur la base de I'analyse du développe-
ment des technologies, de la disponibilité
des ressources endogenes [17] et de la
réduction de la demande [18], il est pos-
sible de recalculer le systeme énergétique
de la Suisse présenté a la figure 1. La
figure 5 illustre une option permettant
d’atteindre une consommation énergé-
tique de 1600 Wan/an/hab. pour une
consommation d’énergie primaire de
1679 Wan/an/hab. et des émissions de
CO, d1t/an/hab.. La seule énergie
importée est le gaz naturel qui représente
30% de la consommation finale, mais
dont la quantité importée reste similaire
aux valeurs actuelles alors que la quan-
tité distribuée est bien supérieure.

La connaissance des technologies per-
met également d’estimer I'investissement
requis. Dans ce cas, il correspondrait
approximativement a 500 CHF/hab.
pour la conversion de la biomasse endo-
géne de la Suisse [20]. Outre la création
d’emplois pour la collecte, la conversion
et la distribution de cette énergie renou-

velable, cette solution permettrait a elle
seule de réduire de 13 a 24 9% les émis-
sions de CO, dans le cas ot le biogaz
produit serait utilisé dans des véhicules
performants.

Conclusions

Notre société doit aujourd’hui relever
les défis de la nouvelle stratégie énergé-
tique et les ingénieurs ont pour mission
de proposer des solutions technologiques
adéquates. Lingénierie des procédés et
'intégration énergétique permettent a
ces derniers de concevoir et caractériser
d’un point de vue thermo-économique les
solutions technologiques innovantes qui
formeront le systeme énergétique du
futur.

Cette méthode s’applique a I’analyse
des procédés industriels et des systemes
énergétiques, ainsi qu’au développe-
ment de nouvelles technologies de
conversion d’énergie. Elle est également
appliquée pour la mise en ceuvre de ces
technologies et leur intégration dans les
systemes énergétiques urbains ou indus-
triels. La solution passe par une vision
holistique qui étudie I'énergétique du
systeme dans son ensemble et propose
des solutions adaptées a chaque situa-
tion afin de valoriser au mieux les
opportunités et les synergies identifiées
pour le systeme étudié.
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Figure 5 La Suisse a moins de 2000 W.
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Une adoption massive des LED est attendue dés 2014

Le 30 janvier dernier, le centre de congrés de Beaulieu a accueilli a Lausanne la deuxiéme
édition francophone du Forum LED. Organisée notamment par I'ITG d'Electrosuisse, cette
manifestation a permis aux participants de suivre de captivants exposés et de découvrir les
solutions d'éclairage proposées par les nombreux exposants.

Le Forum LED s’éléve au rang de tra-
dition. Organisé chaque année au mois
de janvier, tour a tour a Lausanne et a
Zurich, sa formule combinant exposés et
exposition rencontre un vif succes. Cette
deuxieme édition en terre romande n’a
pas échappé a la regle puisque plus de
270 participants s’y sont rendus.

Il faut dire que le programme était
bien ficelé. Mis sur pied par un comité
réunissant les représentants de diverses
associations et entreprises actives dans le
domaine des LED, il était constitué d’ex-
posés sur des themes variés et complé-
mentaires. Des sujets aussi divers que la
conception des LED et luminaires, leurs
performances et applications dans les
éclairages urbains et intérieurs, ainsi que
les aspects écologiques et la question du
recyclage ont ainsi été traités. Quelques
exemples d’applications plutdt novateurs
ont également été présentés.

Un marché en plein essor

Comme l'a expliqué Milan Rosina,
Yole Développement, une adoption mas-
sive des LED est attendue deés 'année pro-
chaine, et ce, grace a des prix d’acquisition
de plus en plus bas. Cependant, le déve-
loppement du marché serait plus soutenu
si des standards €taient mis sur pied et
adoptés au niveau de la fabrication. Ceci

Que ce soit pour un éclairage d'ambiance avec un design

résolument moderne ...
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permettrait une meilleure harmonisation
de la chaine de valeur, donc une baisse
supplémentaire des prix, et laisserait en
outre plus de liberté aux intégrateurs lors
de la conception de projets.

L'importance de I'optique

Bien entendu, les développements
technologiques jouent également un rdle
majeur pour une meilleure intégration
des LED. Parmi les composants en
constante amélioration, le systeme
optique revét une importance particu-
liere selon Michel Clerc, Erco Lighting
SA. La combinaison d’une optique opti-
misée et de lumiere projetée, plutot que
réfléchie, permet par exemple de réduire
la puissance absorbée tout en offrant une
flexibilité dans la forme des faisceaux
apte a répondre a toutes les attentes.

Des simulations optiques, telles que
celles présentées par Erny Niederer de
I’Ecole d’'ingénieurs de Lucerne, sont en
outre un moyen efficace d’améliorer les
produits tout en réduisant les cofits de
développement.

Un autre moteur d’intégration : les pos-
sibilités offertes sur le plan artistique. De
tres jolis exemples ont été présentés par
les maisons Wider Sarl et Excel-
Ray-Audio Images, tous basés sur Iutili-
sation de fibres optiques dont la gaine

micro-perforée diffuse latéralement la
lumiere fournie par une source LED.
Cette idée a permis I’élaboration de lumi-
naires époustouflants, de présentoirs ori-
ginaux, mais aussi de dessins lumineux
intégrés dans des parois semi-transpa-
rentes en marbre acrylique.

Prix du meilleur exposant

Le Forum LED, c’est également une
exposition réunissant les plus grandes et
les plus innovantes entreprises du
domaine. Les derniéres nouveautés en
termes de luminaires pour DIéclairage
urbain ou professionnel, pour la mise en
valeur de produits dans des magasins ou
d’ceuvres d’art dans des lieux d’exposi-
tion, ainsi que des solutions pour I’éclai-
rage intérieur ou domestique, ont pu étre
admirées. L'occasion révée de prendre
contact avec les acteurs du domaine et de
comparer les différentes solutions...

Cette année, pour la premiere fois, les
participants ont pu €lire 'exposant qui les
a le plus marqués. Cet honneur est revenu
a la firme Regent Lighting. La participa-
tion au vote a également été récompen-
sée: son nom ayant été tiré au sort, Pierre-
Yves Rapaz de la Commune de Bex est
reparti avec une lampe de chevet Zett
gracieusement offerte par 'entreprise Bal-
tensweiler.

Lannée prochaine, le Forum LED
aura lieu le 15 janvier au Kongresshaus de
Zurich et il sera de retour a Lausanne en
janvier 2015. Nul doute que le programme
saura vous ravir! Cynthia Hengsberger

... ou un éclairage urbain s'intégrant avec douceur dans les lieux témoins de notre pas-
sé, les LED s'adaptent a chaque situation.
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