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Tendances

o Augmentation significative
de la consommation
d'énergie (surtout dans les
pays en dével oppement)

e Défis environnementaux

* Procédés thermiques de
conversion > 90%, et
Importante source de
polluants et d' inefficacité
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Répartition dela consommation finale Suisse
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Evolution de la consommation
par rapport aux réserves prouvees
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Historique 1. combustion et chauffage

Simple combustion pour du chauffage
(depuis environ 400000 ans)

Aujourd'hui encore la majorite des
systemes de chauffage (simple chaudiere
au mazout, au gaz, etc.)

Efficacité (rendement energeétique au sens du premier principe) dans les
chaudieres actuelles) = env 92% du pouvoir calorifique inférieur
Rendement exergétique= env 16% (pour une tempeérature moyenne de 60°C)




Historique 2 : combustion et travail (ou électricité)
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Exergie

L'exergie associée a un transfert ou a un stock d'énergie est définie
comme le potentiel travail maximal qu'il serait idéalement possible de
tirer de chaque unité énergétique transféerée ou stockeée (a l'aide de
cycles réversibles utilisant I'atmosphere comme une des deux sources -
froide ou chaude).

L'approche exergétique permet de quantifier de facon cohérente a la
fois la quantité et la qualité des différentes formes d'énergie mises en
jeu.

L'exergie présente le grand avantage de pouvoir définir des rendements
gui sont adaptables a toutes les situations (couplage chaleur-force,
trigéneration, réfrigération, pompe a chaleur, etc.) et pour tous les
domaines d'utilisation de I'énergie. Ces rendements, qui sont toujours
inférieurs a 100%, donnent une appreéciation de la qualité relative de
différents concepts techniques.




Famille de cycles bithermes moteurs




Famille de cycles bithermes de pompe a chaleur (au senslarge)

g:Q_+Q+f;g:Q_+! g:%?

E ' FE
-
E' E+E

EZQ? g:Q_’?
E E’
_ E __E _ E+E
n_ + + — - - -
E +E i E ' —

B\




7777,,,,77/‘
| T
| l |
\ ‘
\‘ —
| J o
T J =
1 J 0
‘ ‘ o
| 7 B
I J X
| ‘\ Q
i ~ I~ 60 ‘q&"
| |
| ;‘ £
H‘ i =50 he)
| | :
[~ | &
| | | m
| N~ = 40
5
| |
i - ~ =30
| L =20
I ;
| S =10
l |
\‘ ‘
| 1 °
0.01 =N
4 %
0.1 o 6‘(/ 6:)/, @/')/Jf% .PO;Q
] o S % % B %, O, %%,
puissance 10 c < C_Lo *% % % '&(,’ %, S % NN
nominale [KW] 100 o B % % % % Co % % 8, % o, %
1000 o T T T S R T A Y. % %,
(o) ' y c 9 Y. % . ¢ ',
Q 4 0 N TS O I, T I, G H T Y %, '8
40 \9 00/ Q’), »6/6 Qoﬁ 0/. oo ooz LQO %Q o o@‘. Q’ .z : 0‘9 G@ 6(@ //9 Q
R B0 vy Ty, ey Sy, QG % %, 8, v, oy LR, B 2 %
% % B, B, Sg ¥ & %, 4% %, o b By =9 5, 'O )
o “ % S, 9. %, ¥ B, %, ¢ /5‘9 2. U T, ¢ o
. % %, % %, TR T S T, o, T8 R % ¥ Y,
stemes de proauction™. ., % = Ty D% e
S, 0y % %
A %, D .
O, %

d'éectricité " . A

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE




Rendements de technologies de production
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Services énergetiques. cogenération

Efficacité

100

*VValoriser la chaleur (chauffage, climatisation a absorption)
*VValoriser des ressources renouvel ables (ex: biomasse)

*Eviter les pertes et surinvestissement en lignes, (réduire les
Impacts environnementaux des lignes)
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Caracteristigues des émissions des moteur s a gaz

en fonction du facteur d'air

Composition des gaz d’échappement
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Rendement de moteur a gaz en fonction de la

puissance. de constants progres
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niogaz)

Gaz

Thése Réthlisberger 2001

Préchambres non enrichies en méange pauvre
---> @missions réduites (sans catalyseur) et hauts rendements
Perspectives de préchambres a autoallumage homogene (Dr A.rouiggiifies
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CO, THC, en mg/m , 5% O,

L'éternel compromisentre émissions et
rendements

Préchambre versus allumage direct (suite)
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Pile a combustible SOFC
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Principes de base
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Simulation et tests de
Composants de

piles a combustible SOFC
en cours au LENI

%
ehory 1 S gt 3

Test de composant en four a 800°C
Collaboration avec /
HTCeramix,CTI, LPI
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Rendement énergétique et exergétique de technologies intégrées de chauffage
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: nuclear + electric heating

: gas turbine / steam turbine combined cycle + electric heating
: hydraulic + electric heating

: boiler

: nuclear + heat pump

: cogeneration engine + heat pump

: gas turbine / steam turbine combined cycle + heat pump

: gas turbine / steam turbine cogeneration + heat pump

O 0 9 N W R WD =

: fuel cell cogeneration + heat pump
10 : fuel cell/gas turbine combined cycle + cogeneration + heat pump

11 : hydraulic + heat pump
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Calcul des rendements énergétiques
et exergétigue de chauffage
(exemples)

eff él PCI eta él eff PCl |eta_th PEX |eff pac eff PCI_chauff Trés chieta pAc  |eta tot
centrale nucl sans cog+rés él 0.33 0.33 0.33 0 1 0.32 65 0.061
centrale comb sans cog+rés él 0.58 0.56 0.58 0 1 0.54 65 0.103
centrale hydr +rés élec 0.92 0.92 0.92 0 1 0.88 65 0.170
chaudiére sans cond 0 0 0.91 0.88 1 0.91 65 0.175
nucléaire+pac 0.33 0.33 0.33 0 3.33 1.00 65 0.64 0.193
moteur cogen a gaz+pac 0.37 0.36 0.9 0.098 3.33 1.62 65 0.64 0.312
centrale comb+pac 0.58 0.56 0.58 0.000 3.33 1.74 65 0.64 0.335
centrales comb avec cogén+pac 0.47 0.45 0.9 0.080 3.33 1.83 65 0.64 0.352
pile a combustible a cog+pac 0.48 0.46 0.9 0.078 3.33 1.85 65 0.64 0.356
cc a pile a comb a cog+pac 0.60 0.58 0.9 0.056 3.33 2.10 65 0.64 0.404
centrale hydraulique+pac 0.92 0.92 0.92 0.000 3.33 2.89 65 0.64 0.556
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Annual CO2 Emissions Rate [tons of CO2/year]

Optimisation (sans exportation d'éectricité) d'une centrale four nissant
10MWth de chauffage et 5 MWth de climatisation:
utilisation d'un algorithme évolutif (génétique)
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Rendement exergétique

« Est unindicateur de la qualité avec laquelle 'homme
convertit ses ressources

« Ne donne pas:

— d'indications concernant l'utilisation de ressources
renouvelables ou pas,

— ne prend pas en compte le degré relatif des difficultés de
conversion d'une énergie primaire donnée. Par exemple
I'énergie solaire par sa faible densité de rayonnement est plus
difficile a convertir que le pétrole ou le gaz naturel et les
systemes de conversion solaire conduisent a des rendements
plus faibles,

— ne donne pas d'indications sur les impacts sur |I'environnement
local (polluants affectant la santé) et seulement indirectement
sur I'environnement global




Du local au global

Centrale éectricité
| Electrique ||, o T T e —
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.................................... ‘ CAD.
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Exemple: centrale a cycle combiné sans cogénération (1)+pompe a chaleur de réseau de
CAD(2)+échangeur CAD de béati ment (3) +convecteur (4)
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Conclusions

| mportance du concept d'exergie

L es techniques moteurs ne sont pas mortes et il existe des marges
d'amélioration non négligeables

L es piles a combustibles notamment SOFC sont prometteuses
(mais défi scientifigue et technique)

L'avenir est aussi aux systemes intégrant plusieurs technologies
et services (notamment des unités de cogénération et des pompes
a chaleur)

Nos méthodes d'analyse sSappuyant sur |'optimisation a l'aide
d'algorithmes évolutifs nous permettent d'y voir de plus en plus
clair (approches holistiques). A nous tous de les exploiter!
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