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Vice-président

Le Conseil fédéral a nommé le .
professeur Dominique de Werra au
poste de vice-président de I'EPFL,
o0 il remplacera le professeur Ro-
land Crottaz, devenu président du
Conseil des Ecoles polytechni-

; fesseur de recherche opérationnel-
le au Département de mathémati-
ques de I'EPFL, entrera dans sa
nouvelle fonction le 1% janvier :
1991. 1

En tant que vice-président de
V'EPFL, Dominique de Werra sera
res, des relations interna-
tionales de I’Ecole, ce qui inclut
entre autres les engagements de la

* haute école lausannoise sur le plan .

boration avec les pays en dévelop-
pement. Il aura aussi la tiche de
- gérer la formation continue des in-
génieurs (cours et cycles postgra- "
des, toujours plus nombreux), ainsi
que la formation permanente du
personnel de I'EPFL.
Originaire de Saint-Maurice et

est né le 26 novembre 1942. Il

. obtient son dipléme d’ingénieur

* physicien de I'Ecole polytechnique
de I'Université de Lausanne (EPUL) -
en 1965, puis le titre de docteur és
sciences techniques de cette .
méme haute école en 1969. De
1969 a 1971, il est professeur au
Département des sciences du ma-
nagement a I'Université de Water-

_ Joo {Canada) et professeur invité

européen
puis 1971, il est professeur de

ques. Dominique de Werra, pro-

- européen et ses actions de colla-

. Sion (Valais), Dominique de Werra

dans diverses hautes écoles
nes et américaines. De-

recherche opérationnelle 8 I'EPFL.
=
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Legon inaugurale ™

vent de transformations sur des
millénaires, occupent le haut du
pavé avec une potentialité maxima-
le. Par suite de réactions chimiques
ou nucléaires et de pertes par frot-
tement ou transfert de chaleur, leur
S A s oo J FH an J | potentialité énergétique est cepen-
dant progressivement dégradée.
Cette dégradation est d’autant
plus importante que le niveau exer-
gétique final est proche de celui de
U'environnement. Par analogie a
une bille qui ldchée d’un endroit
quelconque sur les flancs d’une cu-
vette finit en équilibre stable en son
creux, 'exergie de tout systéme
tend vers un équilibre stable au
creux de la cuvette exergétique, qui
correspond & 1’état de P'atmosphe-

en compte leur évolution dans le
temps par rapport aux ressources
disponibles. La figure 2 met en évi-
dence la pointe de consommation
électrique saisonniére et son inadé-
quation, en Suisse, avec les res-
sources renouvelables (hydrauli-
que et solaire). Cette distribution 140 | ELECTRICITE
des besoins met en évidence 1'im-
portance du développement de
nouvelles technologies de stockage
saisonnier, pour I’heure essentiel-
lement limitées au stockage hydro-
électrique.
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Consommation du pays

Professeur Daniel Favrat
Institut de thermique
Département de mécanique EPFL
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Une gestion efficace ne peut étre O T

Si, au cours de son évolution, I’homme a su rapidement met-
tre a profit le feu et sa puissance de chauffage, il lui a fallu
a’t’tendr'e jusqu’ay XVIII® siécle pour maitriser la conversion de éalisé T i Mol
[ énergie .thermzqye en énergie mécanique. Les premiéres ; Is:i ;ﬁiﬁiﬁaﬁﬁ ggscs(;gll;a:f:‘s Eifai‘ié ) : -
CO(ltlel{tlonS des ingénieurs mécaniciens de I’époque, les ma- : ristiques et qualités particuliéres g:,‘%si e’,iv?ggg’”(gﬁin%‘ii"gﬁg‘;’v’}
chines & vapeur, furent d’emblée utilisées pour... permettre des éléments a administrer. Méme '

I'extraction de nouvelles ressources d’énergie fossiles en se

Production et consommation (%)

L=

Fig. 3 Représentation des niveaux
exergétiques d’un systéme. (Dessin
A. Bdlcs)

si le premier principe de la thermo-

substituant au travail animal pour assurer le pompage de I'eau Gty B i ey a2 . :

de 1 de charb s . s B tre les différentes formes d’éner- - GAT s . B
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énergétique permettant le développement fabuleux des techni- tentialité de fournir des prestations ™

de haut niveau varie notablement,
par exemple, selon que I'énergie se
présente sous forme thermique
(chaleur) ou sous forme de travail
mécanique. Non seulement il n’est
pas possible de convertir intégrale-
ment de I'énergie thermique en
: énergie mécanique, mais il est en-
core impératif de rejeter de la cha-
leur vers une deuxieme source
thermique a un niveau de tempéra-
ture inférieur pour permettre cette
conversion pourtant partielle. Or,
la source privilégiée propre a ré-
ceptionner ces rejets thermiques
est notre environnement (air, lacs,

ques que nous connaissons aujourd’hui. Hormis pendant les
périodes de guerre, la gestion énergétique s’articulait essen-
tiellement autour des termes énergie et économie (au sens :
financier!). |

Ce n’est guére qu’a la faveur des événements politiques de
1973, puis de 1979, que la limite de nos ressources terrestres
commenga a étre pergue a large échelle. Survint ensuite Tcher-
no})yl pour nous rappeler, s’il en était besoin, que la conversion
gi’eqergle implique des risques. Parallélement, de nombreux
indicateurs tendaient 4 nous suggérer les limites de capacité
d’absorption et de régénération de nos rejets par notre envi-
ronnement (pluies acides, couche d’ozone, effet de serre, etc.).
Enqrgw, rejets, ressources, économie et risques, tels sont désor-
mais les paramétres principaux & considérer dans le cadre de

Gaas 60
. P 2 riviéres, etc.).
notre gestion énergétique. Une théorie malheureusement
'COmII’lfB a l'aube de I'ére indus- | ries de besoin, la chaleur se taille | chﬁl(;i;;g&pz‘:ﬁuilgi%%;: El;eg;i = 50 Y
trielle, I'ingénieur mécanicien a 14 | toujoursla part du lion avec plus de i i - iy Cycles & gaz,
A : Ber) B o - . ) 2% mier et le deuxiéme principes de la 2 vapeur
encore un réle primordial & jouer | 74% de I'énergie utile, suivie par thermodynamique ainsi que 1'état 2 oo combiné
en développant les moyens et les | I'énergie mécanique (24,5%), dont 1000000 thermodynami ue de I'environne- g% (combustibles] |
méthodes propres a permettre une | 'importance relative est cependant | & ment pg;nmet (clle quantifier la po- H — I
estion é Ati i 4 ] : 800000 4 ’ ] ycias & vapeur)
5203‘2 iﬁ‘ﬁgﬁg:ﬁlgf ux adaptée (ciroasg»anlte en raison, notamment, | & tentialité de conversion de I'éner- 5 nuciéaire) __|
' Iluestefzz opfgztnéznt dets;l:ransports. § 600000 1 gie thermique en énergie mécani- 5
Seulemerpf 4 constater quenon | ¢ que notamment. Cette potentialité §
¥ Les besoins d"économie e(s: ’{lil?“res Ptas)swes g o] g est d’autant plus grande que le dé- H
. e B L : séquilibre entre les sources consi- e
La gestion énergétique passe tout reussissent pas a infléchir suffisam- & 200000 £ dé?-ées est important. La figure 3 §
d z}bord‘par une ar}alyse des be- | Mmentla croissance de la consomma- 3 Jﬁ donne une représentation des ni- E
soins qui, pour la Suisse, sont résu- t1lor]1), lmals’ encore que Defficacité Tas0 veaux exergétiques de systémes
més a la figure 1. Parmi les catégo- | ?n g h?sestgg?lggf:t?gliree(Sitécgg;lsga;e | quelconques en fonction de la tem- , i i
S . . , . A g 1 [)
*Résumé de la conférence prononcée le | L€ L'analyse de; besoins n'est ce- | Sl s e gle){la tgre fetsdec;igfgiggfs' Ngxiix : ) ey : 10. ‘ i ° )
11 décembre 1990 & I'EPFL. pendant compléte que si I'on prend | Suisse. (Données OFEN) e, | Fig. 4 Plages defficacité de conversion des principaux systémes thermiques.
i

d’énergie primaire, résultant sou-




re. Cette chute exergétique est gé-
néralement accompagnée d’émis-
sions de rejets divers plus ou moins

nocifs pour 'environnement. No-

tre défi est d’exploiter au mieux cet-

te chute en en retirant le maximum |

de prestations utiles et en minimi-

sant ainsi nos rejets. Or, nous !
I'avons vu, la plus grande partie de |
nos besoins sont d’ordre thermique |

et principalement situés sur les
flancs inférieurs de notre cuvette
en raison de I'importance du seul
chauffage des locaux et de la tem-
pérature relativement basse re-

quise.

 Les moyens techniques

La figure 4 résume les plages
actuelles d’efficacité de conversion |
de T’énergie de combustibles en |
électricité par l'intermédiaire de

cycles thermiques principalement.
Des progrés considérables ont été
accomplis ces derniéres années
dans le domaine des cycles combi-
nés gaz-vapeur (fig. 5) et des cycles
Diesel «turbocompound» avec des
efficacités mécaniques atteignant
53%. Une approche particuliére-
ment rationnelle consiste & utiliser
la part de puissance qui n’est pas
directement convertible en travail
ou en électricité pour satisfaire des
besoins de chauffage domestiques
ou industriels.

Cette technique, dite de couplage
chaleur-force ou cogénération, per-

envisageable par l'intégration de
chaudiéres solaires & des cycles a
combustibles fossiles assurant ain-
si une meilleure rentabilisation des
investissements que dans les cen-
trales uniquement solaires. De fa-
con générale, le développement
d'unités moteurs commutables
«dual fuel» pourrait s’étendre tant
pour les unités stationnaires que
pour les applications liées au trans-
port.

Une autre technique extréme-
ment puissante consiste en une re-
valorisation du niveau exergétique
d’énergie thermique par I'intermé-
diaire de pompes a chaleur (ther-
mopompes). Les pompes 4 chaleur
les plus performantes actuellement
font appel a des cycles & compres-
sion de réfrigérants et permettent,
moyennant la dégradation d’une

fraction d’énergie noble (électrici- |

té, combustible), d’obtenir une part
d’énergie d’autant plus importante
que la différence entre les niveaux
de température de I'énergie revalo-
risée est faible. Le coefficient de
performance, a savoir le rapport
entre I'énergie de chauffage et
I’énergie noble fournie, peut varier
de 300 % en moyenne domestique a
des pointes de 700 % pour certaines
thermopompes industrielles a cycle
ouvert,

A un niveau national et compte
tenu de la fraction trés importante
des besoins de chauffage (fig. 2),
c’est cependant 'intégration éner-
gétique de ces deux modes qui sem-
ble la plus judicieuse, tant du point
de vue de I'environnement que de
celui de la préservation des res-
sources. Des centrales chaleur-for-
ce performantes pourraient ali-
menter des réseaux de chauffage de
leurs rejets thermiques tout en pro-
duisant deI’électricité pour alimen-
ter des pompes a chaleur géogra-
phiquement décentralisées. Com-
me indiqué a la figure 6, une telle
intégration pourrait déja actuelle-
ment conduire & des diminutions de
consommation de I'ordre de 40 &
100 % par rapport a la simple com-
bustion dans des chaudiéres, ceci
avec une réduction du méme ordre
de tous les rejets. Méme si les nou-
velles normes de ’OPAIR ont sti-
mulé le développement de briileurs
a remarquablement faible teneur
en oxyde d’azote, ceux-ci n’appor-
tent qu'une réponse limitée, sans
contribuer & I'épineux probléme
des émissions de CQO». La combus-
tion a seule fin de chauffage domes-
tique ou industrie] 4 faible tempéra-
ture, au méme titre d’ailleurs que le
chauffage électrique direct, nous
conduit & une impasse, que seules

Daniel Favrat

Originaire d’Epalinges et de
Lausanne (VD), Daniel Favrat est
né le 13 février 1948. Il obtient
son dipléme d’ingénieur mécani-
cien & I'EPFL en 1972, puis le
titre de docteur és sciences
techniques en 1976, couronnant
ses travaux de recherche dans le
cadre de I'lnstitut de thermique
appliquée de la méme école.

Il poursuit sa vie profession-
nelle en occupant des postes de
recherche dans lindustrie pri-
vée. En Amérique du Nord tout
d’abord, ol il occupe pqndam
deux ans le poste d'ingénieur de
recherche dans le cadre du grou-
pe Esso Production Research au
Canada, traitant de techniques
avancées d’exploration et de
production pétroliére. 3

De retour en Suisse, il travaille
neuf ans au centre de recherche
européen d’Atlas Copco & Ecu-
blens (VD), ou, dés 1984, il as-
sume la responsabilité de chef
du département de mécanique
des fluides. Il a alors la responsa-
bilité de trois secteurs: thermo-

dynamique et systémes énergé-

tiques (pompes & chaleur,

conversion d’énergie géothermi-
que et solaire), mécanique des
fluides (compresseurs volumé-
triques et centrifuges, turbines
de récupération d’énergie) et
conditionnement des gaz (sé-
chage, séparation). A ce titre, il
participe notamment a !'optimi-
sation de composants de pom-
pes & chaleur pour réseaux de
chauffage urbain parmi les plus
puissantes au monde.

En automne 1988, il est nom-
mé professeur extraordinaire au
Département de mécanique de

I'EPFL, ou il prend la direction du
Laboratoire dénergétique indus-
trielle. Son enseignement porte
principalement sur la thermody-
namique et I'énergétique, réparti
sur les deux cycles d’études en
mécanique, ainsi que dans le ca-
dre du cycle postgrade interna-
tional sur I'énergie.

Ses activités de recherche
portent sur les méthodes d‘ana-
lyse de systémes thermiques,
l'intégration énergétique des
procédés industriels et les dis-
positifs de valorisation de I'éner-
gie (pompes a chaleur, centrales
chaleur-force). Il est I'auteur de
plusieurs publications, dans le
domaine des pompes a chaleur
notamment.

Sa jeunesse, son enthousias-
me, alliés & ses remarquables
aptitudes de communicateur,
contribueront, nous n'en dou-
tons pas, a rendre I'enseigne-
ment du professeur Favrat parti-
culiérement attrayant. Sa contri-
bution est précieuse et bienve-
nue au moment ou notre marge
de manceuvre en matiére éner-
gétique devient de plus en plus
étroite.

Prof. Albin Bolcs
Chef du Dépt de mécanique EPFL

OF < — = les pompes a chaleur nous permet-
met souvent d'utiliser a des fins Ty \ trOIIl)t depdépassel‘. Une fois encore
énergétiquement optimales jusqu’a e e : les J is T'ont bien compris en
85 4 90% de I'é i imai : es Japona bi !
consommée. Mslgré i stmaltandite e o & chalowr & oo
des besoins.en pg;riode hivernale 3 T Supeg po%pefc%lel%rOarzgﬁligﬁzsé

~ , tion doté de plus de
illustrée a la figure 2, et la compé- ' .'.—_g___:w_____ fr i é
S 1 ’ . E —— ancs sur dix ans. Au Japon, méme
titivité des techn}ql{es mentionnées = les plus grandes compagnies élec-
plus haut, la cogénération reste en- ot - triques se muent en compagnie
core marginale en Suisse avec, d’énergie au sens large, en stimu-
pour les central_es existantes, une 4 lant directement la réalisation de
part d(} PrOdUCUCi% ;Iet{:}mqge sou- g v réseaux urbains de chauffage et de
vent inférieure a 15 %. Une des rai- g 3 - e ’ isi
e . : - climatisation, gage d'une vision
sons est 11qe al’a température exces- I = i I globale et intégrée de la gestion
sivement élevée de nos réseaux de e énergétique.
distribution. g < ‘- N i
1 . = 7 g ous ne devons certes pas igno-
Parmi lfes .combustlblgs permet- | © 2 i ~ | rer le fait que certains réfrigérants
tant de limiter les émissions de ‘.“\L e © utilisés dans les pompes 4 chaleur
S:I))géol; ga}zlytclla;"i)llgr;llez}\cfz(;b?;le halé: .M : ont des effets secondaires ?égatilfs
S Loy sur notre écosystéeme (couche
I'abondance des ressources prou- : 4 bs-
< S : o= ozone, effet de serre). Leur subs
vées est particulierement bien pla- | a » titution ’fait Cependant)l’objet d'un
cé. Sesrejets de COy par unité éner- = _, ) ; > i in-
étique sont de lque zocye infé. | Fig- 5 Centrale thermique combi- gigantesque effort de recherche in
getique dqu a > T née a cycles & gaz et A vapeur ! ternational et Pl}lljldlsclpl{nalr? 67
rieurs a ceux du mazout. Une ré- | 4pp e — | | dans lequel les ingénieurs mécani-
66 duction des rejets de CO» est aussi S— ? ' a &
, : = — PofYna
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Fig. 6 Rapport «énergie de chauffage/énergie brute».

PUISSANCE THERMIQUE

Fig. 8 Schéma d'un site industriel et graphique résumant la méthode du «pincement optimal globaly.

ciens ont également un réle impor-
tant a jouer. Des solutions trés sa-
tisfaisantes existent déja, notam-
ment au niveau des pompes a cha-
leur de chauffage urbain comme les
pompes 4 chaleur & compression
d’ammoniac alimentant P'EPFL
(fig. 7).

I Méthodes et formation

Sila mise au point de composants
techniques de plus en plus perfor-
mants est une des tdches importan-
tes des ingénieurs mécaniciens,
leur incorporation judicieuse dans
des systémes complexes, tout en
optimisant le temps d’étude requis,
n’en est pas moins primordiale. Au
niveau industriel, intégration
énergétique, entre les procédés no-
tamment, offre des possibilités
substantielles d’économie d’éner-
gie et de réduction des émissions.
Le développement de nouvelles mé-
thodes de synthése, comme la mé-
thode du pincement optimal global
(fig. 8), permettent a l'ingénieur

énergéticien d’optimiser a la fois
économiquement et thermodyna-
miquement les possibilités d’inté-
gration et de récupération énergéti-
que de sites industriels complexes.
Plus générale, la théorie de I'exer-
gie est également en passe d’étre
étendue 2 la prise en compte non
seulement des pertes de fonction-
nement mais également de 'exer-
gie de fabrication des composants
(exergie grise) et des facteurs de
pollution et de recyclage. La gestion
optimale de sites 4 multicompo-
sants et objectifs différenciés impli-
que également un recours accru
aux méthodes mathématiques de
recherche opérationnelle. La for-
mation des ingénieurs a ces outils
est primordiale si I’on veut assurer
une gestion 4 long terme avec une
approche systématique des défis
énergétiques et environnementaux
auxquels nous devrons faire face.
Sans avoir a attendre béatement
une hypothétique solution miracu-
leuse, les perspectives offertes par
les techniques d’utilisation ration-
nelle de I'énergie partiellement ex-

posées ci-dessus ne peuvent que
nous rendre optimiste face a 'ave-
nir. Cependant, la motivation de
jeunes ingénieurs talentueux aptes
4 poursuivre la recherche et le dé-
veloppement de ces techniques et
méthodes passe par une politique
énergétique cohérente, avec alaclé
une bonne implantation sur le mar-
ché. Peut-étre faudra-t-il aussi se
rendre a ’évidence que payer
moins de 10 francs 'équivalent en
mazout du travail physique que
peut fournir un homme pendant
toute une année tient d’'une logique
que I'évolution de notre écosysté-
me pourrait bouleverser. D’autant
plus que D'appétit d’énergie n’est
pas 'apanage des seuls pays indus-
trialisés.

Notre défi, dans le cadre des éco-
les polytechniques, est d’assurer
une transition vers une utilisation
rationnelle de I'énergie, qui passe
par une formation aussi large que
possible en intégrant les plus ré-
cents progrés des sciences de I'in-
génieur dans un esprit pluridisci-
plinaire. n
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