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Résumé

Ce travail présente une analyse méthodologique qui conduit a la for-
mulation d’une méthode pour la synthése préliminaire de systémes éner-
gétiques industriels. De tels systémes sont composés de plusieurs tech-
nologies qui transforment, par I'intermédiaire d’un ensemble d’opérations
physiques unitaires, des matiéres premiéres et de 1’énergie en produits et
services énergétiques.

L’objectif de la synthése préliminaire est de choisir les technologies fai-
sant partie du systéme, de calculer leurs caractéristiques techniques, leur
régime opératoire et leurs interactions, sur la base d’indicateurs de per-
formance tels que par exemple les cotits du systéme ou son impact envi-
ronnemental.

Ce domaine est, étudié depuis longtemps et de nombreuses approches de
synthése sont disponibles. Toutefois, ces méthodes présentent des limites
importantes, notamment dans leur capacité & affronter I’étude de systémes
de plus en plus complexes. La méthode présentée dans ce travail a pour
objectif principal de permettre ’étude de systémes de grande taille et de
favoriser la valorisation de I’expérience acquise lors d’études précédentes
sous la forme de modéles et d’approches méthodologiques.

La méthode de synthése des systémes énergétiques industriels est basée
sur Poptimisation globale du systéme a ’aide d’un modéle qui est obtenu
par ’assemblage de modules représentant chacun un ensemble d’opéra-
tions physiques unitaires, dont la formulation des équations est de type
boite noire, et d’un modéle d’intégration qui permet de représenter les in-
teractions possibles au sein du systéme. L’optimisation est réalisée a 1’aide
d’un algorithme évolutionniste multi-objectifs, dont les fonctions objectif
sont définies sur la base de plusieurs indicateurs de performance calculés
a partir de 1’état du systéme.

Pour permettre la résolution de ce modéle complexe, le probléme d’op-
timisation est décomposé en un probléme maitre, responsable du calcul
des caractéristiques des unités et de leur régime opératoire, et un sous-
probléme d’optimisation esclave, qui calcule le choix des unités faisant
partie du systéme et les connexions qui les relient. Afin de garantir sa ro-
bustesse, le sous-probléme esclave est formulé comme un probléme d’op-
timisation linéaire en nombre entier.

Le probléme esclave est formulé & ’aide des techniques d’intégration de
procédés, qui sont étendues dans ce travail afin de permettre la synthése
simultanée de plusieurs réseaux de transfert de masse et de chaleur. Cela



permet de définir le probléme de la synthése & I’aide d’une superstructure
explicite ou générée de maniére automatique, de maniére implicite ou ex-
plicite. Ce travail introduit également une technique qui permet de réduire
considérablement le nombre de degrés de liberté du modele d’intégration.
Au lieu d’optimiser indépendamment chaque AT™"/2 associé aux flux de
chaleur, une formule permet de calculer leur valeur & partir d’une situation
de référence. L’optimisation des AT™?"/2 se réduit ainsi & I’optimisation
d’une seule variable de décision liée & la situation de référence, quelle que
soit la taille du probléme.

La méthode proposée fait appel 4 un ensemble hétérogéne d’éléments,
dont des logiciels de flowsheeting pour la modélisation des opérations
physiques unitaires, des outils de programmation mathématique pour la
formulation du probléme d’intégration, des méthodes de calcul des in-
dicateurs de performance et des outils de calcul tels que lalgorithme
d’optimisation. Ce travail introduit des outils informatiques développés
pour mettre en oeuvre de maniére systématique la méthodologie propo-
sée et pour automatiser des opérations récurrentes de transfert de données
et d’appel des différents logiciels utilisés. En particulier, une syntaxe de
description est définie comme couche d’abstraction pour décrire et pour
structurer 'information échangée. Une plate-forme de calcul a été créée
pour prendre en charge la mise en oeuvre de la méthode et pour assurer
le transfert de données entre les différents éléments qui la composent.

Deux cas d’étude sont présentés pour illustrer les différents aspects de
la méthode de synthése. Un premier cas, qui concerne la synthése de deux
cycles combinés, a été choisi pour illustrer les différentes étapes d’applica-
tion de la méthode et pour montrer le potentiel de réutilisation de certains
modules. Grace aux techniques d’intégration, il a été possible d’identifier
des potentiels de récupération de chaleur qui permettent d’augmenter les
performances de I’'un des deux cycles au-deld de ce qui avait été prévu par
des experts en utilisant des techniques de simulation conventionnelles.

Le deuxiéme cas d’application concerne le traitement de déchets pro-
duits par un site industriel actif dans le domaine de la chimie fine. La
valorisation des déchets permet de récupérer différentes matiéres et ser-
vices énergétiques utiles aux unités de production, permettant ainsi de ré-
duire les quantités achetées sur le marché. Le modéle d’intégration multi-
réseaux permet de résoudre aisément la complexité du probléme de la
gestion des déchets en élaborant des stratégies d’allocation des déchets
aux différents traitements disponibles en fonction de différents objectifs
liés aux cofits opératoires et & I’impact environnemental.

Mots clé : synthése de systémes, énergie, procédés industriels, conversion,

intégration, pincement, optimisation
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Abstract

This work presents a synthesis method that leads to the preliminary de-
sign of industrial energy systems. Such systems are composed of several
technologies that transform, through a set of physical unit operations, raw
materials and energy into products and energy services.

The purpose of the preliminary synthesis is to define which technologies
form the system, to calculate their technical characteristics, their opera-
ting conditions and their interactions, based on performance indicators
such as for example the cost of the system or its environmental impact.

This area is studied since a long time and many synthesis approaches
are available. However, these methods have significant limitations, par-
ticularly in their ability to face the study of more and more complex
systems. The main goal of the method presented in this work is to en-
able the study of large systems and promote the use of the experience
gained from previous studies in the form of models and methodological
approaches.

The synthesis method of industrial energy systems is based on the ove-
rall system optimization using a model that is obtained by assembling
several modules, representing each a set of physical unit operations and
whose equations are formulated with the black box technique, and an in-
tegration model that can represent the possible interactions within the
system. Optimization is performed using a multi-objective evolutionary
algorithm, whose objective functions are defined on the basis of calcula-
tion of several performance indicators based on the model of the system.

To simplify the resolution of this complex system, the optimization
problem is decomposed into a master problem, responsible for calculating
the characteristics of the units and their operating conditions, and an
optimization slave subproblem, which selects the units being part of the
system and their interconnections. To ensure its robustness, the slave
subproblem is formulated as a mixed-integer linear optimization problem.

The slave subproblem is formulated by using process integration tech-
niques, which are extended in this work to allow the synthesis of multiple
heat and mass transfer networks. The synthesis problem can thus be de-
fined using an explicit superstructure or by one generated automatically,
either implicit or explicit. This work also introduces a technique that
greatly reduces the number of degrees of freedom of the integration mo-
del. Instead of separately optimizing each AT™"/? associated with heat

streams, a formula is applied to calculate their value from a reference case.
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The AT™"/2 optimization is thus reduced to the optimization of a single
decision variable related to the reference case, regardless of the size of the
problem.

The proposed method uses a set of heterogeneous elements, including
flowsheeting software for modeling physical unit operations, mathema-
tical programming tools for the formulation of the integration problem,
methods for calculating performance indicators and calculation tools such
as the optimization algorithm. This work introduces new tools developed
to systematically apply the proposed methodology and to automate recur-
ring operations of data transfer and the call of the various used software.
In particular, a syntax description is defined as an abstraction layer to
describe and to structure the exchanged information. A computing plat-
form has been created to support the application of the method and to
ensure the data transfer between its components.

Two case studies are presented to illustrate the various aspects of the
synthesis method. A first case, involving the synthesis of two combined
cycles, has been chosen to illustrate the different application stages of the
method and to show the potential reuse of certain modules. Through the
integration techniques, it has been possible to identify potential heat re-
covery that can increase the performance of one of the cycles beyond what
had been expected by experts using conventional simulation techniques.

The second case study is about the treatment of waste generated by an
industrial site active in the field of fine chemicals. Waste treatment can
recover different materials and energy services useful for process units,
thereby reducing the quantities purchased in the market. The model of
multi-network integration can easily solve the complexity of the problem
of waste management in developing strategies for allocating waste to the
various treatments available for different objective functions related to
operating costs and environmental impact.

Keywords : systems synthesis, energy, industrial processes, conversion,

integration, pinch, optimization
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Préface

Cette thése présente une méthode de synthése des systémes énergétiques
industriels. Le document est organisé en 7 chapitres.

Le chapitre 1 introduit ce travail par I’analyse du contexte de la situa-
tion socio-économique mondiale actuelle. Un bref état de ’art des applica-
tions récentes étudiées dans le cadre des systéemes énergétiques industriels
est également proposé. Les objectifs du travail sont ensuite énoncés par
rapport & ’analyse critique de ces applications.

Le chapitre 2 présente les éléments méthodologiques qui sont néces-
saires pour le développement de la méthode de synthése, notamment la
modélisation des éléments qui composent le systéme et celle de leurs in-
teractions, le calcul des indicateurs de performance, ’optimisation de la
configuration du systeme et I’évaluation des résultats. L’algorithme de
mise en oeuvre de la méthode proposée est présenté dans la partie finale
du chapitre.

Le chapitre 3 présente le modéle qui permet de calculer la superstruc-
ture optimale du systéme, constituée par les interactions entre les unités
du systéme. Le modéle est défini a ’aide des techniques d’intégration de
procédé, qui ont été étendues pour modéliser simultanément un nombre
illimité de réseaux de transfert de matiére et d’énergie.

La chapitre 4 présente les outils informatiques développés pour per-
mettre application systématique de la méthode de synthése proposée.
En particulier, le chapitre présente la formulation du concept de module
et la syntaxe EnergyTechnologies associées, qui permettent de systémati-
ser la maniére dont les données numériques sont traitées par la méthode
de synthése. Le chapitre présente également la plate-forme de calcul OS-
MOSE, qui permet de mettre en oeuvre la méthode de synthése.

Le chapitre 5 présente un cas d’application qui concerne la synthése
de deux cycles combinés pour la production d’électricité. L’exemple est
utilisé pour montrer les différents aspects d’application de la méthode de
synthése.

Le chapitre 6 présente un cas d’application qui concerne le développe-
ment d’une stratégie de traitement des déchets industriels. L’étude est
réalisée & ’'aide du modéle d’intégration multi-réseaux présenté au cha-
pitre 3.

Enfin, le chapitre 7 est dédié aux conclusions.
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Chapitre 1

Contexte et motivations

La fin du XXe siécle et le début du XXI¢ ont été marqués par des
changements géopolitiques importants. La chute du mur de Berlin en 1989
marque la fin de 1’ére soviétique et de la bipolarité des forces politiques et
économiques mondiales. De nouveaux pays émergents, tels que la Chine,
I’Inde ou le Brésil, se profilent a c6té des pays occidentaux.

Comme en témoigne la figure 1.1, la création de richesse est fortement
liée & la consommation d’énergie. Les pays les plus riches consomment

plus d’énergie que les pays pauvres.
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Fig. 1.1: Puissance consommeée par habitant en 2009 par rapport au PIB.
Source des données : International Energy Agency (2009).

L’énergie joue un role clé dans le potentiel de croissance économique des
pays et dans la création de richesse. L’arrivée de nouveaux pays consom-
mateurs, en plein boom économique, va faire croitre la demande globale en
énergie. Toutefois, cela se heurte & de nombreux problémes, qui risquent

de limiter le potentiel de croissance de tous les pays, riches et pauvres.
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1.1 Economie des ressources et de I'énergie : le défi
du XXIe siécle

En Suisse, plus de 80% de 1’énergie primaire consommeée provient de
sources non-renouvelables (Office fédéral de ’énergie (2008)). Parmi celles-
ci, une grande partie est d’origine fossile (pétrole et gaz naturel) et le reste
est constitué par du combustible nucléaire. La partie restante est consti-
tuée par la force hydraulique, la valorisation de déchets et la biomasse.

Cette répartition est représentative de la plupart des pays occidentaux,
dans le sens que les énergies renouvelables jouent un réle marginal et les
énergies d’origine fossiles représentent une part prépondérante.

La figure 1.2 représente ’évolution de la consommation finale d’énergie
en Suisse, depuis 1910. Aprés la deuxiéme guerre mondiale, le pays a
connu une forte croissance des consommations. Une évolution similaire
peut étre constatée aujourd’hui dans les pays émergents, qui comptent
une population de plus de 2.5 milliards de personnes {United Nations
Population Division (2000)) équivalente & environ un tiers de la population

mondiale.

m
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Fig. 1.2: Consommation finale d’énergie en Suisse entre 1910 et 2008, selon
les agents énergétiques. Source : Office fédéral de ’énergie (2008).

La figure 1.3, publiée annuellement par le pétrolier BP (2010), reporte
le rapport entre les réserves connues de pétrole, gaz naturel et charbon,
par rapport & la consommation annuelle mondiale. En lisant ces chiffres,

on constate que les réserves de pétrole et de gaz naturel sont suffisantes
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pour une cinquantaine d’années, au rythme de consommation actuel. Les

réserves de charbon sont un peu plus abondantes.

150 W Pétrole

S M Gaz Naturel
g Charbon
E 100
wn
c
o
o
8 50
2
Q
&
R}
o

0

Fig. 1.3: Rapport entre réserves connues et consommation de pétrole, gaz
naturel et charbon, en 2009. Adapté a partir du rapport annuel sur
I’énergie publié par BP (2010).

Si les pays émergents devaient connaitre la méme courbe d’évolution
des consommations que la Suisse, nous serions confrontés & un probléme
de pénurie de ressources fossiles extrémement grave.

Il est donc nécessaire d’étudier de nouvelles stratégies de gestion de
I’énergie. Cela peut étre fait au niveau de l'efficacité de son utilisation
et par la diversification des sources d’approvisionnement. Cela ouvre des
perspectives exceptionnelles en faveur des ressources renouvelables et fa-
vorise le développement de nouvelles technologies.

1.2 Prix de I'énergie

La figure 1.4 représente I’évolution du prix du baril de pétrole depuis
1861. Plusieurs événements ont caractérisé son évolution. La découverte
de nouveaux gisements a causé la baisse du prix et des crises politiques
dans des pays producteurs en ont causé ’augmentation.

Depuis le début des années 1970, le prix du pétrole a augmenté de
maniére exponentielle et aujourd’hui son prix est sept & dix fois plus
élevé qu’il y a quarante ans. Bien qu’il ne soit pas possible de prévoir
I’évolution du prix du baril dans ’avenir, il y a de fortes chances que son
augmentation soit inévitable. Sa raréfaction et la concurrence entre les
pays consommateurs joueront un role prépondérant dans cette évolution.

Le prix des autres ressources fossiles suit tendentiellement 1’évolution
du prix du pétrole. Les réserves plus abondantes vont peut-étre retarder
I’escalade, mais le phénoméne parait inévitable.

Les pays émergents auront plus de mal que les pays occidentaux a
s’approvisionner en ressources fossiles. Ils seront par conséquent obligés de
développer des stratégies alternatives, qui leur permettront de contourner
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Fig. 1.4: Prix du baril de pétrole, entre 1861 et 2009, selon le prix du jour et
la valeur adaptée au cours de 2009. Source : BP (2010).

le probléme, tout en garantissant un développement et une croissance
positifs.

1.3 Réchauffement global et impact de 'lhomme sur
les écosystémes

L’histoire de la Terre a traversé plusieurs phases pendant lesquelles le
climat a évolué entre périodes glaciaires et périodes chaudes. Les étres
vivants ont été obligés de s’adapter afin de survivre. Des changements
trés rapides, comme par exemple celui intervenu & la fin du Permien !
(Wikipedia (2009)) ont causé I’extinction massive d’une grande partie des
espéces vivant sur terre et dans la mer. Les créatures ayant survécu ont
été source d’une nouvelle biodiversité, qui a amené les espéces a évoluer
vers la situation que nous connaissons aujourd’hui.

Le Groupe d’experts inter-gouvernemental sur 1’évolution du climat
(GIEC) est un comité d’experts mandatés par 1’Organisation Météoro-
logique Mondiale (OMM) et le Programme des Nations Unies pour I’en-
vironnement (PNUE). Crée en 1998, son objectif principal (IPCC (2009))
est le suivant :

14
...évaluer, sans parti pris et de facon méthodique, claire

et objective, les informations d’ordre scientifique, technique et

1. Qui a causé l’extinction d’environ 90 % des espéces marines et 70 % des
vertébrés.
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socio-économique qui nous sont nécessaires pour mieux com-
prendre les fondements scientifiques des risques liés au change-
ment climatique d’origine humaine, cerner plus précisément les
conséquences possibles de ce changement et envisager d’éven-
tuelles stratégies d’adaptation et d’atténuation. ,,

Le GIEC publie un ensemble de rapports basé sur des recherches scien-
tifiques qui illustrent le lien entre les changements climatiques et 'activité
humaine. Un résumé adressé aux décideurs et publié¢ par Watson et al.
(2001) répond a neuf questions établies par les différents gouvernements
participant a la XVe© session du GIEC en 1999. Le rapport établit claire-
ment le lien entre ’activité humaine depuis la révolution industrielle et
l’augmentation moyenne de la température sur la planéte. Les effets sur le
climat sont principalement dus a 1’émission de gaz dits a effet de serre (le
méthane et le CO,, par exemple) provenant des ressources énergétiques
fossiles.

La figure 1.5 illustre les changements de la température moyenne au
sol depuis 1850 et le changement du niveau des océans di a la fonte des
glaces.
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Fig. 1.5: Evolution de la température moyenne mondiale et du niveau des
océans depuis 1850. Source : UN - Department of Economic and
Social Affairs (2009).

Plusieurs scénarios ont été étudiés afin de modéliser 1’évolution des
changements climatiques & ’horizon des 20, 50 et 100 prochaines années.
Tous ces scénarios prévoient une augmentation de la concentration du
dioxyde de carbone (CQO,), de la température moyenne mondiale et de

l’augmentation du niveau de la mer.
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Ces changements auront probablement des effets directs sur l'intensifi-
cation de certains phénoménes météorologiques extrémes tels que cani-
cules, cyclones ou inondations. L’augmentation de la température aura
également une influence sur les écosystémes. Certaines espéces pourraient
avoir de nombreuses difficultés d’adaptation et la disparition des espéces
les plus délicates est a envisager.

Conscients des dégats potentiels liés aux changements climatiques, plu-
sieurs Etats commencent & réflechir a des solutions pour limiter leurs
effets vers la fin des années 1980. Un certain nombre de traités interna-
tionaux, dont la Convention-cadre des Nations unies sur les changements
climatiques (UNFCCC en anglais) 2, visent & limiter les émissions de gaz
a effet de serre. Le protocole de Kyoto (UNFCCC (1998)) propose comme
objectif la réduction des émissions des gaz a effet de serre de au moins 5%
par rapport aux niveaux de 1990 et ceci durant la période 2008-2012.
Les pays ayant ratifié le protocole de Kyoto s’engagent donc & promouvoir
la limitation des émissions et a favoriser des pratiques de développement
durable.

1.4 La société a 2000 Watt

La société a 2000 Watt ® est un concept initialement lancé par le Conseil
des Ecoles Polytechniques Fédérales en 1998.

Ce projet est né afin d’alimenter des discussions autour de ’utilisation
de I’énergie. L’objectif fixé par ce projet est de montrer qu’il est possible
de réduire la consommation énergétique annuelle moyenne par personne
4 2000 W, tout en maintenant le confort de vie au niveau actuel.

Cette quantité correspond a la consommation moyenne mondiale en
2005. Dans la figure 1.1 on constate que de nombreux pays riches ne
consomment pas les mémes quantités d’énergie. Par exemple, la Suisse
consomme jusqu’a sept fois moins d’énergie que d’autres pays qui pro-
duisent la méme richesse, tels les Etats-Unis, le Quatar ou 'Islande. Ces
pays ont acces & de sources d’énergie a faible prix sur leur territoire, alors
que la Suisse est obligée d’importer ces ressources au prix du marché. Les
conts d’approvissionement étant élevés, la Suisse a choisi de perfectionner
Defficacité d’utilisation de I’énergie, ce qui a permis une limitation des
consommations.

Sans étre pour autant un pays exemplaire en termes d’efficacité énergé-
tique, le cas de la Suisse montre qu’il est possible de réduire les consom-

mations tout en permettant une développement soutenu. On en déduit

2. http://unfccc.int
3. http://www.novatlantis.ch/
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que, avec un effort supplémentaire, il est envisageable d’atteindre ’objec-
tif des 2000 W. A titre de comparaison, la Suisse a passé le cap des 2000 W
au début des années 1960.

De nombreux projets ont été lancés sous la houlette de la société a
2000 W. Le rapport Maréchal et al. (2005a) propose un certain nombre
de pistes a la fois technologiques et socio-culturelles, qui permettent d’at-
teindre l’objectif de 2000 W.

En Suisse, la consommation finale d’énergie est principalement répar-
tie entre transports, ménages, industrie et services, selon la figure 1.6.
Les différents scénarios développés dans le cadre de la société & 2000 W
visent a réduire les consommations dans chacun des secteurs concernés.
Au niveau des ménages, il est possible de réduire les consommations de
produits pétroliers en améliorant les niveaux d’isolation et en passant &
des technologies de chauffage plus respectueuses de I’environnement. Dans
I'industrie, on vise & améliorer la récupération d’énergie et la valorisation
des déchets. Au niveau des transports, il s’agit de promouvoir les trans-
ports en commun et I’amélioration des technologies de propulsion.

Pour ce qui concerne I’énergie primaire, plus que 70 % de ’approvisionne-
ment énergétique est d’origine fossile (Office fédéral de I’énergie (2008)).
Pour pouvoir atteindre les objectifs de la société & 2000 W, il est néces-
saire de promouvoir les filiéres renouvelables, dont la biomasse, I’éolien et

I’énergie solaire.

1.5 Applications récentes dans le domaine de
I’énergétique industrielle

Le Laboratoire d’Energétique Industrielle (LENT) a participé & 1’élabo-
ration des concepts de la société & 2000 W. Depuis longtemps, le labora-
toire est actif dans ’étude et le développement de systémes de conversion
d’énergie industriels, que ce soit dans le domaine des transports, de I'in-
dustrie ou des systémes urbains.

Ce travail de recherche nait dans le contexte de la recherche menée au
LENTI et du besoin de développer des outils de synthése qui permettent
de pousser ces études toujours plus loin.

On fait le point ici sur I’état de ’art des activités de recherche récentes
au LENI dans le domaine de la synthése des systémes énergétiques indus-
triels pour situer le point de départ qui a motivé ce travail.
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Fig. 1.6: Utilisation de ’énergie en Suisse en 2008, selon le type et la desti-
nation. Source : Office fédéral de I’énergie (2008).

1.5.1 Procédés industriels

Les études systéme dans le domaine des procédés industriels concernent,
en général I’amélioration et ’'optimisation des équipements de production,
ainsi que de leurs interactions. L’objectif est d’augmenter la productivité
ou de réduire les consommations énergétiques, qui influencent les frais
opératoires. Les études portent sur le choix des équipements, sur leur
dimensionnement et sur 'optimisation de leur régime opératoire et du
taux d’intégration des unités.

Au LENI, certains des projets étudiés concernent 'utilisation des uti-
litaires dans l’industrie (Maréchal et Kalitventzeff (1991, 1996, 1998a,b,
1999)), lindustrie agro-alimentaire (Muller et al. (2005), Muller (2007),
Becker et al. (2009)), les pates et papiers (Périn-Levasseur (2009)), les
procédés chimiques (Cavin (2003); Krummenacher (2001)) et la gestion
de l’eau (Brown et al. (2004); Vince (2008)).

1.5.2 Procédés de conversion d’énergie

Cette catégorie rassemble les recherches effectuées sur la synthése de
nouvelles technologies de conversion d’énergie ou sur I’exploration de nou-
velles opportunités technologiques sur des filiéres existantes. Ces techno-
logies sont utilisées pour produire des services énergétiques, tels que I’élec-
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tricité, le chauffage ou le refroidissement. Il s’agit en général de systémes
de petite taille (comptant peu d’unités), qui sont optimisés pour satisfaire
des besoins énergétiques d’installations industrielles, de communautés lo-
cales ou de moyens de transport. La synthése systéme concerne ici surtout
I’évaluation de plusieurs variantes technologiques associées & des opéra-
tions physiques unitaires et sur la combinaison optimale des différents
composant du systéme.

Dans les travaux récents, on trouve 1’étude de systémes de pompes &
chaleur (Zehnder (2004)), de capteurs solaires thermiques (Bolliger (2005)),
de piles a combustible (Autissier et al. (2006); Maréchal et al. (2004,
2005b); Palazzi et al. (2005)), du traitement d’ordures ménageéres (Ol-
sommer (1998)), de systémes de cogénération basés sur la biomasse et la
production de bio-carburants (Gassner et Maréchal (2006); Gerber et al.
(2009)) ou de cycles combinés avancés (Bolliger (2004); Bolliger et al.
(2005); Girardin et al. (2009); Li (2006); Pelster (1998)).

1.5.3 Systémes urbains et sites industriels

Ce domaine de recherche s’intéresse a I’étude de systémes de conver-
sion d’énergie dans le contexte urbain. On s’intéresse ici aux problémes
de fourniture de services énergétiques, tels que le chauffage des espaces, le
chauffage de ’eau sanitaire, la fourniture d’électricité ou la climatisation.
Les objectifs de ces études visent & réduire les consommations et les gas-
pillages de ressources primaires (comme le pétrole ou le gaz naturel) et a
favoriser les ressources renouvelables. De maniére analogue, on s’intéresse
4 la distribution des ressources et des services énergétiques a 1’échelle des
sites industriels.

Au LENI, on étudie les systémes urbains au niveau de ’architecture
des batiments et des quartiers (Kdmpf et al. (2007); Kampf et al. (2009)),
on optimise la gestion centralisée des technologies de conversion d’éner-
gie dans les batiments (Bochatay et al. (2005); Grandjean (2006)) et la
gestion décentralisée avec les réseaux de chauffage (Curti (1998); Weber
et al. (2006a); Weber et Favrat (2007); Weber et al. (2006b,c)) et de
rafraichissement & distance (Bolliger et Maréchal (2006); Girardin et al.).

Au niveau des sites industriels, Maréchal et Kalitventzeff (1998a) ont
étudié le probléme de la gestion optimale des utilitaires, Girardin et al.
(2005) de la gestion de I’hydrogéne.
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Fig. 1.7: Représentation schématique d’un systéme, des types d’unités qui le
composent et des flux de matiére et d’énergie échangés.

1.6 Définitions et terminologie

La figure 1.7 représente un systéme énergétique industriel, com-
posé par deux ou plusieurs technologies de conversion d’énergie. Ces
technologies, par le moyen d’opérations physiques unitaires, conver-
tissent des matiéres premiéres et/ou de I’énergie en produits et/ou ser-
vices énergétiques.

Il existe plusieurs types d’opérations physiques unitaires qui permettent
de transformer la matiére et ’énergie par le moyen de réactions chimiques
ou de transformations physiques, telles que la compression, le mélange, la
réaction chimique, la séparation, I’échange de chaleur, ’évaporation ou la
distillation.

Dans ce travail on fait la distinction entre plusieurs types d’unités. Les
unités de procédé ont le role de transformer des matiéres premiéres en
produits et services énergétiques & valeur ajoutée.

Les utilitaires fournissent aux unités de procédé I’énergie et les sup-
ports de production via la distribution. Leur régime de fonctionnement
est déterminé en fonction des besoins des unités de procédé.

Enfin, les unités de traitement des déchets s’occupent de traiter les
déchets produits par le systéme afin d’en permettre ’émission dans ’envi-
ronnement. Ces derniéres s’apparentent aux utilitaires car elles dépendent
des conditions opératoires des unités de procédé. Elles sont par ailleurs
lies aux utilitaires soit par la valorisation énergétique des résidus, soit
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par la consommation d’énergie et de supports de production liée aux opé-

rations de traitement.

La frontiére du systéme sépare les unités qui composent le systéme
de celles qui se trouvent a D’extérieur. Sa définition peut étre arbitraire,
mais dans ce travail on considére que le systéme doit inclure les unités
de procédé, les utilitaires, les unités de traitement des déchets, si dis-
ponibles, et toutes les unités qui, de maniére générale, présentent une
interaction directe avec les autres unités du systéme. Ceci permet, lors
de la phase de syntheése, de disposer de tous les degrés de liberté néces-
saires afin d’optimiser les performances du systéeme, en favorisant les

interactions et 'intégration des unités.

Dans beaucoup de cas, la réalisation des opérations physiques unitaires
requiert des supports de production, tels que ’eau, les solvants ou lair
comprimé. La plupart du temps, les supports de production peuvent étre
séparés des produits et réutilisés au sein du procédé, aprés recyclage.

Le moteur de la transformation des matiéres premiéres en produits,
en co-produits ou en services énergétiques, est ’énergie, qui est utilisée
dans les procédés sous forme de chaleur ou d’électricité. Dans un systéme
énergétique il est donc nécessaire de considérer la conversion de I’énergie
entrant dans le systéme en énergie utile pour le procédé. On convertit
par exemple un combustible en vapeur dans une chaudiére, qui transmet
la chaleur au procédé par condensation, avant d’étre renvoyée vers la

chaudiére sous forme d’eau liquide.

Les unités de conversion d’énergie étant souvent centralisées, il est
nécessaire de distribuer I’énergie convertie vers les unités de production.
Ceci est fait par le moyen de connexions de matiére ou d’énergie, sous

la forme de réseaux d’échange ou de transport.

Comme la transformation de ’énergie et des matiéres n’est pas parfaite,
le systéme génére des déchets, de la chaleur résiduelle et des émissions,
qui doivent étre traités dans des unités dédiées et qui font partie intégrante

du systéme, si elles se trouvent au méme endroit que le procédé.

La méthode développée dans le cadre de ce travail porte sur la synthése
et analyse de systémes énergétiques. Dans ce contexte, la synthése est
une démarche qui vise & combiner des unités du systéme et d’organiser
leurs interactions de maniére optimale.

A Popposé, analyse est une approche qui étudie des configurations d’un
systéme et qui essaye de le décomposer afin de comprendre son fonction-
nement et les interactions qui lient les différentes parties qui le composent.
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1.7 Motivations et Objectifs

Points communs entre les études effectuées au LENI [L’analyse des
travaux récents effectués au LENI fait ressortir des approches qui ont de
nombreux points en commun. Toutes ces études ont été effectuées a ’aide
de la simulation et de la modélisation. Les modéles sont basés sur ’ex-
pression des opérations physiques unitaires par le moyen d’équations de
comportement physiques et thermodynamiques. Bien que parfois simpli-
fiés, ces modéles permettent d’afficher un comportement qui est fonction
des paramétres physiques qui caractérisent les technologies représentées.

La plupart de ces études font appel a 'optimisation, afin d’identifier
les meilleures configurations. Les fonctions objectif utilisées font appel &
des indicateurs de performance thermo-économiques (basés sur les per-
formances techniques et sur les cotts du systéme) ou environomiques,
présentant une composante liée aux émissions et "impact environnemen-
tal.

Plusieurs techniques sont utilisées pour modéliser et synthétiser les
connexions de matiére et d’énergie entre les différents équipements. Les
techniques basées sur les superstructures sont utilisées pour inclure dans
le modéle différentes options technologiques d’un procédé et pour repré-
senter systématiquement toutes les connexions possibles. Les techniques
d’intégration sont utilisées afin de synthétiser ces réseaux de maniére im-

plicite.

Limitations Malgré un grand nombre de points communs, ces études
manquent cruellement d’uniformité, que ce soit dans les approches de
synthése ou au niveau de la modélisation. Chaque étude est menée indé-
pendamment des autres, sans un réel partage des méthodes de calcul ou
des modéles. Pour chaque projet, les modéles sont préparés de maniére
spécifique. L’établissement des indicateurs de performance est également
spécifique & chaque application et rend trés difficile la comparaison de ré-
sultats et la réutilisation des modéles, méme pour des systémes similaires.

Cette situation est en partie expliquée par 1’évolution continue dans le
domaine informatique. Il existe de nombreux logiciels de modélisation et
de langages de programmation, chacun étant plus ou moins bien adapté
a chaque application étudiée. Par conséquent, & chaque nouveau projet,
le choix des logiciels a été effectué sur la base des meilleures applications
disponibles.

Potentiel d’amélioration Dans ’avenir, les projets de recherche vont
s’orienter vers ’étude de systémes de plus en plus grands et complexes. La
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durée limitée des projets ne permettra plus de recommencer chaque fois &
zéro avec la modélisation et la mise en place des logiciels qui permettent
de synthétiser et d’analyser le systéme.

Il y a donc un réel besoin de valoriser le travail effectué durant les
projets précédents, de capitaliser sur ’expérience acquise par la mise en
place de nouvelles méthodes de synthése et d’analyse et de s’assurer de
la réutilisation des modéles et des méthodes de résolution et d’évaluation
des systémes.

Objectifs La méthode présentée dans ce travail offre un cadre structuré
4 la synthése et ’analyse des systémes énergétiques industriels, tout en
restant suffisamment flexible pour prendre en compte les spécificités de
chaque cas d’étude. Elle vise A favoriser la réutilisation des modéles et la
valorisation de ’expérience acquise par les travaux antérieurs. Ceci permet
de réduire les temps de mise en oeuvre des modéles et favorise la montée
en taille des systémes étudiés.

La méthode est implémentée dans un ensemble de solutions logicielles,
qui ont pour objectif d’automatiser les opérations récurrentes et répé-
titives liées & la constitution du systéme et & son interfagage avec les
différents outils disponibles. Ces solutions concernent par exemple la dé-
finition des modéles, leur mise en relation, leur réutilisation, ’exécution
de calculs d’optimisation ou I’analyse de résultats.

La liste suivante résume le cahier des charges qui définit les objectifs a
atteindre par la méthode :

Réutilisation des modéles par une définition standardisée, ce qui permet-

tra leur réutilisation dans des contextes similaires.

Valorisation de lI'expérience Grace & la structuration, mise en place de
bonnes pratiques méthodologiques issues de ’expérience acquise lors
de projets précédents.

Taille des systémes La méthode doit favoriser ’étude de systémes de
grande taille et permettre d’utiliser des méthodes d’aggrégation et
de décomposition.

Bases de données Permettre la constitution de bases de données de mo-

déles, qui pourront ensuite étre réutilisés dans d’autres systémes.

Logiciels métier Permettre 'utilisation de logiciels "métier" adaptés a
chaque cas d’étude. Permettre leur interopérabilité et ’échange de

données.

Structuration de I'information et des données, des modéles et des mé-
thodes d’intégration et d’analyse afin de favoriser I'intégration d’élé-
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ments existants avec des éléments crées spécifiquement pour chaque
projet.

Interactions au sein du systéme Développer des stratégies pour la ges-
tion et 'optimisation des interactions au sein du systéme. Gestion
des transferts de masse et des échanges d’énergie. Eviter, tant que
possible, la définition explicite des superstructures, car cela demande
beaucoup de temps de préparation et réduit le potentiel de réutili-
sation des modéles.

Indicateurs de performance Permettre 'intégration au sein de la méthode
de multiples méthodes de calcul d’indicateurs qui définissent par
exemple la performance économique, thermodynamique ou environ-

nementale des systémes étudiés.
Optimisation multi-objectifs Définition des valeurs optimales des variables
de décision par l'utilisation de techniques d’optimisation multi-objectifs.
Méthodes de synthése et d’analyse Au moyen d’une architecture modu-

laire, permettre 'intégration de nouvelles méthodes d’analyse ou de
synthése qui complétent ou remplacent les outils mis & disposition.
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Chapitre 2

Méthodologie de la synthése

2.1 Définitions et terminologie

La synthése d’un nouveau systéme passe par de nombreuses étapes suc-
cessives. Dans les premiéres phases on identifie les opérations physiques
unitaires qui permettent de transformer les matiéres premiéres en pro-
duits et services énergétiques. Ensuite, on choisit et on estime la taille
des technologies qui permettent de les réaliser et les réseaux de distribu-
tion et d’échange qui les relient. Une fois les choix stratégiques effectués,
on passe a la conception détaillée du systéme, qui comprend le dimension-
nement final des équipements et des batiments qui vont les accueillir, la
définition des stratégies de controle et toutes les étapes annexes pour la
mise en opération.

La méthode de synthése proposée se concentre sur la phase prélimi-

naire de synthése, durant laquelle on est amenés a :

1. Choisir et dimensionner les technologies qui permettent de mettre
en oeuvre les opérations physiques unitaires nécessaires & la produc-
tion des produits et des services énergétiques fournis par le procédé.

2. Calculer le degré d’intégration des unités du systéme, qui dépend
de la maniére dont les unités échangent la matiére et 1’énergie.

Variables de décision

Modeéle du systéme
> Evaluatign des
solutions

[ Optimisation ] Indicateurs de perf.

Fonctions objectif

Fig. 2.1: Représentation simplifiée de I’application de la méthode de synthése
proposée.

Dans le cadre de la méthode présentée ici (fig. 2.1), la méthode de syn-
thése est appliquée par la modélisation des différentes technologies qui
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composent le systéme. La modélisation permet, par la résolution d’équa-
tions mathématiques, de reproduire des phénoménes physiques et chi-
miques réalisés dans les unités du systéme et de représenter leurs interac-
tions.

Les performances du modéle du systéme sont mesurées par le calcul
d’indicateurs de performance, qui expriment par exemple les cotlts
opératoires ou d’investissement du systéme, ses émissions ou ses perfor-
mances techniques.

La configuration optimale du systéme peut étre obtenue de différentes
maniéres. Dans le cadre de ce travail, elle est obtenue par l'utilisation
d’un algorithme d’optimisation. L’algorithme agit sur les variables de
décision du modéle, qui permettent de controler par exemple les para-
meétres des équipements, leur régime opératoire ou la configuration des
connexions qui les relient, et utilise un ou plusieurs indicateurs de perfor-
mance comme mesure de la qualité de la solution.

Les solutions fournies par ’optimisation sont ensuite évaluées et ana-
lysées, afin de déduire les lignes directrices qui vont définir le cadre pour
la synthése détaillée du systéme.

2.2 Littérature générale

Le domaine de la synthése des systémes énergétiques industriels est
étudié depuis trés longtemps, probablement depuis la création des pre-
miers procédés industriels. Les techniques de simulation et de modélisa-
tion remontent aux débuts des années 1950, avec les premiers algorithmes
développés sur ordinateur.

Une revue de littérature exhaustive est trés ardue, tellement le domaine
est, vaste et riche de contributions. Pour ce travail, plus de 300 publications
ont été consultées, mais cela ne constitue qu’une infime partie de tout le
matériel existant.

Pour s’orienter, il est possible de consulter des revues de littérature, qui
sont réguliérement publiées par des experts dans le domaine. En 1981, Ni-
shida et al. (1981) dénombraient déja plus de 190 papiers dans le domaine
de la synthése de procédés : chemins de synthése, séquences de séparation
et réseaux d’échangeurs et réacteurs étaient les thémes principaux.

Parmi les revues les plus récentes, on cite Westerberg (2004) pour la
synthése de procédés et Sahinidis et al. (1989) pour la comparaison de
plusieurs algorithmes d’optimisation déterministes.

De nombreux manuels de synthése de procédés sont également dispo-
nibles, a linstar de Ulrich (1984), Smith (1995), Turton et al. (2003) ou
Seider et al. (2004) sur la conception de procédés, Floudas (1995) sur
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Poptimisation, Linnhoff et al. (1982) et Kemp (2007) sur la synthése du

réseau d’échangeurs.

2.3 Etat de I'art

2.3.1 Approches hiérarchisées

La diffusion de l’informatique a permis vers la fin des années 1960 les
premiers développements de méthodes de synthése de procédé assistées
par ordinateur (Rudd (1968), Masso et Rudd (1969)).

Avec ces méthodes, dites hiérarchisées, le probléme de synthése est ré-
solu par une séquence d’étapes successives. Chaque étape résout une partie
du probléme de synthése et définit les données nécessaires a la réalisation
de I’étape suivante. L’approche est hiérarchisée, car elle impose la conclu-
sion d’une étape avant la réalisation de I’étape suivante. L’interaction avec
les étapes précédentes est possible par une approche itérative, mais, en gé-
néral, les approches hiérarchisées tendent & limiter au maximum le nombre
d’itérations, pour éviter une trop grande complexité de mise en oeuvre.
Au lieu des itérations, on préfére utiliser des régles heuristiques basées
sur Pexpérience, qui permettent d’obtenir plus rapidement des solutions
satisfaisantes.

La méthode proposée par Douglas (1985), qui est encore appliquée au-
jourd’hui dans le milieu industriel, propose les étapes suivantes pour la
conception d’un procédé dans le domaine de la chimie :

1. Régime continu ou batch ?
2. Choix des réactions et du chemin de synthése.
3. Choix des opérations physiques unitaires et des technologies asso-
ciées.
4. Conception des réacteurs et du recyclage de matiéres.
5. Conception du systéme de séparation (récupération de vapeurs et de
liquides).
6. Choix des utilitaires.
7. Conception du réseau d’échangeurs.
8. Controle des équipements.
Cette approche est équivalente & la représentation en pelures d’oignon
(Linnhoff et al. (1982)) illustrée & la figure 2.2. La séquence des différentes
étapes est concue de telle maniére a focaliser ’attention en premier lieu

sur les unités de procédé et seulement ensuite sur les unités annexes, telles

que les utilitaires ou les technologies de recyclage. Cela a pour avantage
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de réduire la complexité du processus de synthése, car le nombre de degrés
de liberté est réduit et limité par les frontiéres définies par chaque étape.

Réactions
Syntheése chimique

Opérations physiques
unitaires

Séparation et
systéme de recyclage

Utilitaires

Récupération
de chaleur

Fig. 2.2: Représentation en pelures d’oignon de 'approche hiérarchisée de
Douglas (1985). Adapté a partir de Linnhoff et al. (1982) et Kemp
(2007).

Modélisation du systéme Le systéme, essentiellement composé par les
unités de procédé, est modélisé a l’aide d’outils de flowsheeting (Siirola
et Rudd (1971) et Mahalec et Motard (1977)), ou le modéle du systéme
est constitué par ’assemblage de modules représentant une ou plusieurs
opérations physiques unitaires. Ces outils sont trés pratiques pour la mo-
délisation de procédés industriels, car ils fournissent les équations de com-
portement des équipements couramment utilisés dans ce domaine et des
bases de données permettant de calculer les propriétés thermodynamiques
des flux de matiére.

Les connexions entre les unités sont réalisées de maniére explicite, & la
main. La technique des mélangeurs-diviseurs a été introduite pour I’éva-
luation au sein du méme modéle d’alternatives technologiques permettant

de réaliser la méme opération physique unitaire (Umeda et al. (1972)).

Optimisation La configuration optimale du procédé était initialement
obtenue a la main ou par I’application de régles heuristiques (Rudd (1968),
Masso et Rudd (1969)). Ensuite, des algorithmes d’optimisation (Box
(1965)) furent intégrés a la procédure de synthése (Lee et al. (1970), Ichi-
kawa et Fan (1973)) afin de calculer les paramétres des unités, leur régime
opératoire et le choix des alternatives technologiques.
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Toutefois, la procédure d’optimisation était appliquée seulement pour
déterminer la configuration des unités de procédé. Les étapes successives
de I’approche (systéme de séparation, utilitaires, réseau d’échangeurs, ...)
étaient toujours réalisées a ’aide de régles heuristiques.

Le réseau d’échangeurs de chaleur

La premiére crise du pétrole des années 1970 (voir aussi la figure 1.4)
a eu pour effet de faire augmenter le prix de I’énergie. Jusque 14, le cott
de la production des services énergétiques était peu influent sur les cotits
de production et peu d’attention était portée a lefficacité énergétique
des procédés. La fourniture de chaleur était assurée par des lignes de
distribution de vapeur produite dans des chaudiéres. La récupération de
chaleur n’était pas considérée systématiquement en raison du colit du
réseau d’échangeurs de récupération de chaleur et de sa moindre flexibilité
par rapport & la distribution directe de vapeur.

C’est suite & la prise de conscience du probléme énergétique que les
chercheurs se consacrent au probléme de la récupération d’énergie et a la
synthése du réseau d’échangeurs de chaleur. La technique du pincement
développée par Linnhoff et Flower (1978); Linnhoff et al. (1982) fournit
une solution qui s’intégre dans les approches hiérarchisées.

Cette méthode nécessite comme valeurs d’entrée la définition des flux
thermiques du procédé, qui sont extraits du flowsheet. Elle fournit comme
résultat la quantité de chaleur qui peut étre récupérée et celle qui doit

impérativement étre fournie par les utilitaires.

Toutefois, la superstructure du réseau doit étre déduite a la main et cela
s’aveére une tache difficile, car il est nécessaire d’affronter la complexité
due au caractére combinatoire du probléme, lié au choix des paires de
flux échangeant la chaleur. Linnhoff et al. (1982) proposent des régles
heuristiques pour accomplir cette tache, mais elles ne sont pas suffisantes
pour résoudre aisément le probléme.

A Taide de la programmation mathématique, Papoulias et Grossmann
(1983a,b) développent une stratégie qui permet d’automatiser la synthése
du réseau d’échangeurs. Dans un premier modéle basé sur le probléme du
transbordement, Papoulias et Grossmann (1983b) calculent la quantité
d’énergie qui peut étre récupéré au sein du procédé. Un deuxiéme modéle
détermine les paires de flux qui échangent la chaleur. Cette approche est
complétée par Floudas et al. (1986), qui propose un troisiéme modéle
qui détermine la superstructure du réseau d’échangeurs sur la base des

résultats fournis par le deuxiéme modéle.
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2.3.2 Approches simultanées

Les méthodes hiérarchisées sont confrontées a la difficulté d’introduire
un feedback entre une étape de synthése et les précédentes, qui empéche de
déterminer la configuration optimale du systéme. Par exemple, la concep-
tion du réseau d’échangeurs, qui est responsable de la récupération d’éner-
gie et donc de Defficacité énergétique de tout le procédé, peut difficilement
influencer le choix des équipements et de leurs conditions opératoires.

Face a ce constat, les chercheurs commencent & développer au début
des années 1980 des méthodes de synthése basées sur la programmation
mathématique. Grace & ces techniques, la séquence hiérarchisée de Dou-
glas (1985) a pu étre revue et certaines étapes ont été assemblées pour
étre résolues simultanément, & ’aide d’algorithmes d’optimisation.

Papoulias et Grossmann (1983c) combinent le modéle du réseau d’é-
changeurs (Papoulias et Grossmann (1983a,b)) avec celui du procédé afin
d’optimiser simultanément le choix et le dimensionnement des unités du
procédé, leur régime opératoire, la récupération de chaleur, la taille des

utilitaires et les connexions entre les unités.

Difficulté d’optimisation Du point de vue théorique, la formulation si-
multanée permet d’identifier la configuration optimale du systéme, car
tous les degrés de liberté du modéle sont gérés simultanément. Toutefois,
le probléme d’optimisation est trés complexe & résoudre, car il présente
des équations non-linéaires, parfois non-convexes, des variables continues
pour le controle des paramétres des unités et leur régime opératoire, des
variables entiéres pour le choix des alternatives technologiques et des va-
riables combinatoires liées au choix des paires de flux échangeant la cha-
leur.

Les algorithmes d’optimisation branch and bound (Mitten (1970)) se
révélent inefficaces pour gérer les variables combinatoires et de nouveaux
algorithmes basés sur la décomposition du probléme sont développés. On
citera par exemple la décomposition généralisée de Benders (Geoffrion
(1972)), qui sépare le probléme en deux parties, I’'une optimisant les va-
riables dites complicatives et I'autre résolvant un probléme NLP, et la mé-
thode outer approzimation (Duran et Grossmann (1986), Kocis et Gross-
mann (1987), Viswanathan et Grossmann (1990)), qui résout une série de
sous-problémes NLP et un probléme maitre de type MILP.

Stratégie de modélisation L’introduction des approches simultanées oblige
a un changement radical dans la maniére de formuler le modéle du sys-

téme. Puisque les algorithmes d’optimisation interagissent directement
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avec la formulation mathématique du modéle, il est nécessaire de formu-
ler des équations qui facilitent le travail de optimiseur. Il est nécessaire
d’écrire par exemple des équations continues et différentiables et il faut
éviter des formulations non-convexes pour assurer I’identification de ’op-
timum global. Le modéle du systéme est par conséquent écrit en fonction
de la méthode de résolution, contrairement & ce qui était fait avec les
méthodes hiérarchisées.

2.3.3 Approches hybrides

Plusieurs cas d’étude montrent la supériorité des approches simultanées
sur les approches hiérarchisées en termes de qualité des solutions (Kocis
et Grossmann (1989, 1988)). Toutefois, tous les cas présentés dans la lit-
térature sont relativement simples et ne concernent, la plupart du temps,
que les unités de procédé. Ceci est dii principalement a la complexité de
résolution de ces modéles et & la difficulté de formuler des modéles de
grande taille présentant de nombreuses unités. La formulation monoli-
thique du modéle requise par les approches simultanées constitue un frein
& la réutilisation des modéles et & leur extension pour ’étude de systémes
plus grands.

Pour contourner ces difficultés, une nouvelle approche de synthése appa-
rait vers la fin des années 1990, comme en témoigne la revue de littérature
présentée a la section 1.5. Cette approche, que 'on définira de hybride,
présente des caractéristiques qui sont inspirées des méthodes hiérarchiques
et des approches simultanées.

Bien que la méthode de synthése ne soit pas encore totalement défi-
nie, on voit dans les applications étudiées au LENI un certain nombre
d’éléments méthodologiques récurrents :

e Modélisation du systéme a ’aide d’outils de flowsheeting (Bolliger
et al. (2005)) ou programmation avec la technique modulaire de la
boite noire (Olsommer (1998)).

e Calcul d’indicateurs de performance globaux, basés sur les perfor-
mances thermo-économiques (Pelster (1998)) ou environomiques (Curti
(1998)) du systéme.

e Modélisation de la superstructure du systéme d’abord explicite (Li
(2006)), puis implicite (Maréchal et al. (2005b)), a l’aide des mé-
thodes d’intégration énergétique.

e Utilisation systématique de ’optimisation simultanée du modéle du
systéme. Utilisation dans un premier temps d’algorithmes d’optimi-
sation évolutionnistes mono-objectif (par ex. Pelster (1998)), puis
multi-objectifs (par ex. Leyland (2002)).
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e Décomposition du probléme d’optimisation pour réduire la complexité
de résolution. L’utilisation de la formulation modulaire du systéme
et des algorithmes évolutionnistes empéche une décomposition basée
sur la nature mathématique du probléme. La décomposition est basée
sur la nature physique du systéme.

2.3.4 Autres approches récentes

Les sections 2.3.1 et 2.3.2 citent essentiellement les contributions qui
ont donné origine aux approches hybrides et simultanées. Cela permet
de situer historiquement D’apparition de ces approches, qui sont encore
trés actives & ce jour. On citera par exemple les activités de Kravanja
(2010a,b), qui travaille actuellement sur des approches de programmation
mathématique associées & 'optimisation multi-critéres, Faria et Bagaje-
wicz (2009), Koppol et al. (2004) et Savelski et Bagajewicz (2003) qui
étudient la gestion de ’eau dans le traitement de déchets industriels dans
lindustrie chimique, Heckl et al. (2007) qui s’intéressent aux réseaux de
séparation ou Hegyhati et al. (2009) qui s’occupent du transfert de ma-
tiéres dans les procédés batch.

D’autres approches de synthése on également vu le jour, comme par
exemple la synthése de systéme & partir de la synthése de molécules
(O’Connell et al. (2009)). Il s’agit d’une approche trés différente de celle
proposée dans ce travail, qui est basée sur le choix des opérations phy-
siques unitaires et qui admet que les réactions de synthése sont déja dé-

terminées.

2.4 Discussion et objectifs

Le nombre d’applications citées & la section 1.5 démontre que la nouvelle
approche de synthése hybride est trés prometteuses pour la synthése de
systémes réels, de grande taille. L utilisation d’algorithmes d’optimisation
garantit, dans une certaine mesure, la possibilité d’identifier la configura-
tion optimale du systéme. I.’approche modulaire simplifie la définition du
modéle du systéme et permet 'utilisation d’outils de modélisation confir-
més. La décomposition du modéle global en plusieurs modules facilite
leur réutilisation, bien que cela ne soit pas forcément effectué dans les cas
d’applications étudiés au LENI.

Toutefois, les éléments méthodologiques identifiés dans la section pré-
cédente ne sont pas appliqués systématiquement. On est plutét témoins
d’une utilisation hétérogéne, sans une réelle volonté de structuration. Par

exemple, le calcul des indicateurs de performance est souvent réalisé sur
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mesure, en fonction de ’application étudiée. Ceci empéche la comparai-
son des résultats issus d’études différentes présentant des systémes parfois

similaires.

Notre opinion est que, grace a une formalisation des éléments méthodo-
logiques et a la structuration de la méthode de synthése, il sera possible
de simplifier la mise en oeuvre de la synthése de nouveaux systémes et il
sera possible de réutiliser des études précédentes comme base de départ
pour réaliser des études de plus en plus complexes.

Dans ce chapitre, la formalisation et la structuration concernent la mé-
thodologie d’application de la méthode. Au chapitre 4, la méme démarche
est appliquée aux données et & la formulatio