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I. Généralités du projet
1. Données du projet

Le centre de développement durable d’Ayent (CDDA) est un projet de construction d'un complexe
de batiments multi usages dont la voie directrice est de s'inscrire parfaitement dans une démarche
de développement durable. Le projet est mandaté par Mme Victoria Leaney, ingénieure de
formation et passionnée par les techniques respectueuses de I'environnement et le développement
durable. L'objectif est de former et de sensibiliser la population aux enjeux de cette démarche, et
de montrer que sa mise en place est belle et bien réalisable. Dans cette optique, le projet devra
répondre, de par sa conception et son utilisation a des exigences strictes en termes d’impact
environnemental et de consommation d'énergie.

Ainsi, I'objectif ambitieux du maitre d’ouvrage, qui vise le zéro impact sur I'environnement, consiste
a n'émettre aucun gaz a effet de serre lors de I'utilisation du batiment, et de ne fournir aucun
déchet. De plus, La volonté de ne pas étre raccordé au réseau électrique constitue un élément
important pour le choix de la stratégie énergétique a mettre en place.

Ce projet de construction doit permettre d’incorporer des systemes innovants en termes de
concepts énergétiques, d'utilisation des ressources et de valorisation des déchets

Dans l'optique d'un complexe alimenté a 100% en énergies renouvelables, la réduction des besoins
énergétiques est inévitable. La conception architecturale devra répondre au label Minergie-P au
minimum. Des matériaux utilisés doivent étre naturels issus de filieres locales ou de récupération,
et la conception architecturale doit permettre de garder un confort raisonnable pour les occupants.

Le centre sera composé d'un musée, une centre d'information avec bibliothéque, un magasin et
un restaurant zéro déchets, un centre de conditionnement des aliments produits sur place, un
centre de recyclage, des bureaux, des salles de classe, une salle de conférence, des chambres pour
accueillir une cinquantaine de personnes et des ateliers de démonstrations pouvant servir de centre
de test et de travaux pratiques aux écoles de la région.

Les espaces extérieurs comprendront un espace didactique avec des serres et jardins de production
pour l'alimentation, I'agrément et le médical, un théatre pouvant accueillir 150 personnes, mis a
disposition au public et une partie muséographique extérieure.

La HES-SO Valais Wallis va apporter ses compétences techniques dans ce projet dans le but de
proposer des solutions, ou des stratégies, en terme d'approvisionnement en énergies renouvelables
et d'utilisation rationnelle de cette énergie, tout en incluant I'aspect éducatif et de formation.

La présente étude consiste a évaluer les besoins énergétiques du site, puis déterminer un panel
d’énergies disponibles localement, évaluer leur potentiel, leur faisabilité et leur intérét dans le cadre
du projet afin de proposer un scénario cohérent qui correspond au maximum aux attentes du
maitre d’ouvrage.

Rapport- gratuit.com {\Q
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2. Méthode

Le travail d’étude d’approvisionnement en énergies renouvelables peut étre divisé en plusieurs
grandes parties :

- Etude des besoins en énergie

La premiere phase consiste a évaluer les besoins en énergie du site, a la fois thermique et
électrique.

- Diagnostic du potentiel en énergies renouvelables

Dans cette partie, le potentiel de production de chacune des énergies thermiques et électriques
présentes sur le site seront étudiées, ainsi que des solutions pour le stockage de I'énergie, puis ces
technologies vont étre comparées entre elles.

- Choix d'un scénario énergétique
Ici, 'objectif est de déterminer quelles sont les solutions d'approvisionnement les plus adaptées,

afin de définir le scénario, ou le « mix » énergétique le plus cohérent avec la vision globale du
projet, économiquement et techniquement réalisable.

- Etude du scénario énergétique

Le scénario choisi au préalable est ici développé au maximum d’un point de vue technique, de son
implantation sur le site, au niveau du dimensionnement des appareils et autres calculs de faisabilité.
Les co(its annuels de I'énergie seront alors déterminés

- Etude comparative

Une variante sera étudiée afin de comparer les colits de I'énergie et de déterminer le réel intérét
d'étre totalement coupé du réseau électrique.

Cyril Andre — Travail de bachelor 2017 7



Hes
B

3. Présentation du site

Le site du projet étudié dans cette étude se trouve a Arbaz, commune valaisanne située sur la rive
nord du Rhone, a plus de 1100 métres d‘altitude entre Sion et Anzére :

Figure I-1 Situation géographique
Plus précisément, le projet va grandir en lieu et place de I'ancien terrain de foot d’Arbaz:

g}g‘c:, » ¥ ®

Ny
7
W
’

A
RouteldesiVelettes

Mesurer une distance

Surface totale : 12 352,40 m? (132 960,18 pi?)
Distance totale : 480,36 m (1 575,97 ft)

Figure I-2 Situation géographique rapprochée
La zone comprend le terrain de foot et le parking pour une surface au sol est de plus de 12000 m?.

L'étang du Botyre, d'un volume de plus de 10'000 m?® se situe a proximité, ainsi qu’'un mur
d’escalade se trouvant sur la paroi sud de la colline se trouvant au sud du terrain de foot. Un cours
d’eau d'irrigation, le torrent du Botyre coule également au nord puis a I'est du terrain de foot.

Les anciens vestiaires sont toujours existants et pourront étre intégrés au projet.
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Les surfaces de batiments prévues a I'heure actuelle sont présentées par typologies dans le tableau

ci-dessous :

Tableau I-1 Récapitulatif des surfaces par typologies

Typologies (Appelation SIA)

Bureau indiv/collectif
Salle de classe

Salle polyvalente

Halle d'exposition
Chambre d'hotel
Surface de dégagement
Cuisine de restaurant
Restaurant

WC, SDB, Douche
Vestiaires, douches
Locaux secondaires
Entrepot

Chambre froide
Bibliotheque

Reception, zone d'acceuil

Magasin alimentation

Magasin meubles, bricolage, jardin

Le centre sera disposé en 3 batiments :

- Batiment principal : 2000 m? sur 2 niveaux orienté plein sud, comprenant le restaurant, le

Surface

65
330
220
660
440
234
52
145
55
50
170
206
10
30
108
70

2880

Hes

magasin, le musée, la bibliotheque, les salles de classes et de conférence, etc...
- Batiment atelier : 100 m? sur un niveau

- Batiment logement : 600 m? sur un niveau, comprenant les éco-cabines d’hébergement et

I'acceuil du site.

Les serres de production seront placées devant le batiment principal, c6té sud.

Les batiment seront implantée sur la zone plate du terrain de foot, comme le montre I'esquisse ci-

dessous :

Cyril Andre — Travail de bachelor 2017
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1- Batiment principal
2- Atelier
3- Logement

Figure I-3 Esquisse du projet

4. Hypothéses d’occupation

Des hypotheses ont été réalisées en accord avec le maitre d'ouvrage concernant le taux
d’occupation annuel des éco-cabines et le nombre de repas servis par le restaurant :

Nb hébergements = 50 places disponibles * 365 * 35% occ.= 6388 Hebergements/an
Le nombre d’hébergements considéré dans I'étude est de 6350 nuitées/an.

Le nombre de repas servis annuellement est fixé a 35000 repas/an.

II. Etude des besoins en énergie
1. Electricité

Les besoins en énergie électrique du site ont été estimés selon les recommandations du cahier
technique 2024 (Données d'utilisation des locaux pour 'énergie et les installations du batiment),
afin de répondre a la valeur « cible », correspondant au label Minergie-P visé par le maitre
d’ouvrage.

Le document donne des valeurs de puissances installées pour les différents postes que sont
I'éclairage, les appareils et la ventilation selon différentes typologies de batiments.
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Le tableau suivant donne les valeurs de demande en puissance de chacun de ces postes pour

toutes les typologies de locaux présents sur le site :

Tableau II-1 Demande en puissance selon cahier technique 2024 [1]

Le cahier technique 2024 donne également des recommandations quant aux estimations
quotidiennes de la présence des occupants et de I'utilisation des appareils. Pour I'éclairage et la
ventilation, les demandes de puissance horaires ont été estimées en lien avec |'occupation des

locaux.

Typologie (Appellation SIA)

Bureau indiv/collectif
Salle de classe

Salle polyvalente

Halle d'exposition
Chambre d’hotel
Surface de dégagement
Cuisine de restaurant
Restaurant

WC, SDB, Douche
Vestiaires, douches
Locaux secondaires
Entrepot

Chambre froide
Bibliothéque

Reception, zone d'acceuil
Magasin alimentation

Magasin

Surface
mZ

65
330
220
660
440
234
52
145
55
50
170
206
10
30
108
70
35

P appareils

W/m?

O A W N N W

150

o O O O Bk

=

80

P éclairage
W/m?
11.6
10.3
7.5
7.5
1.7
4.6
11.6
4.6
7.1
6.7
3.9
3.2
3.7
4.6
7.2
12.5
12.5

Hes

P ventilation
W/m?
0.9
1.9
4.1
4.1
0.8

0

6.8
1.6
2.7
3.3
0.1
0.3

0

1.6
2.4
1.3
0.7

Un profil de consommation journalier a ainsi pu étre créé pour chaque type de local.
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Par exemple, le graphique suivant montre|le profil de (charge journalier pour les bureaux, un jour
d’utilisation en hiver:

1.6

14 N A

y / N\ )\
, [N [N\

/ \ /  \

/ 4 \

% 0.4 / \
J \
° 0 g 1X0 1‘5 2‘0

Heure du jour

Graphique II-1 Bureaux: Demande en puissance journaliere

Le graphique suivant montre quel poste de consommation est le plus important au long de la
journée :

1.6

1 Ventilation M Eclairage  ® Appareils

14

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Demande en puissance [W/m?]

0 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Heure du jour

Graphique II-2 Bureaux: demande en puissance des différents postes (Hiver)

En été, la conception du batiment doit permettre a I'éclairage naturel de répondre aux besoins de
I'éclairage de certains types de locaux comme les bureaux, les salles de classe ou encore la
bibliothéque. Des hypothéses ont été réalisées quant aux jours d'utilisation des locaux, afin de
créer un profil de charge hebdomadaire. Le tableau suivant récapitule ces hypotheses d’utilisation
des locaux :
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Tableau II-2 Hypotheéses d'utilisation des locaux

Eclairage en été Jours sans
(X=oui) occupation
Bureau indiv/collectif - Sa - Di
Salle de classe - Sa - Di
Salle polyvalente - Di
Halle d'exposition X Di
Chambre d'hétel X -
Surface de dégagement X -
Cuisine de restaurant X =
Restaurant X -
WC, SDB, Douche X -
Vestiaires, douches X -
Locaux secondaires X Sa - Di
Entrepét X Di
Chambre froide X -
Bibliothéque - Di
Réception, zone d'accueil - -
Magasin Di
Magasin alimentation - Di

Des profils hebdomadaires été et hiver globaux, pour la totalité des locaux ont été créés, comme
le montre le graphique ci-dessous :

35

=¢—HIVER =li=ETE
30

25

20

15 LI Al fofl mft fa e
. B |
i 171 fL

0 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Heure de la semaine

Demande en puissance [kW]

Graphique II-3 Profil hebdomadaire de demande en puissance du centre
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La demande en puissance maximale est de 31 [kW], il est atteint a 20h les jours de la semaine en

hiver. On remarque que le dimanche les besoins en électricité chutent, il sagit du jour ou les
magasins sont fermés, ainsi que la salle polyvalente.

A partir de ces données, et en admettant que les locaux peuvent étre utilisés toutes les semaines
de I'année, I'énergie annuelle consommeée par le batiment s'éléeve a 102,2 [MWh/an], soit une
moyenne de 35,5 [kWh/m?].

Cette valeur parait élevée par rapport a I'étude réalisée au préalable qui prévoyait 17 [kWh/m?].
Le cahier technique 2024 est en effet prévu pour les batiments « standards » raccordés au réseau.
Dans le cas d'un tel projet innovant, et avec la volonté d’étre coupé du réseau électrique, Les
besoins en énergie doivent étre réduits au maximum, et les valeurs données par le cahier technique
doivent éter adaptées.

Les besoins en électricité, notamment de la cuisine, seront plus faibles que la valeur donnée par le
cahier technique 2024, avec I'utilisation des fours solaires et a bois. L'apport de lumiére naturelle
est également sous-évalué. Des ajustements de ces valeurs estimatives concernant I'éclairage de
certaines zones et les appareils de la cuisine ont été réalisées en prenant en compte ces
parametres. [2]

Salle
Magasin polyvalente
alimentation 10%
Reception, 17%
zone d'acceuj
4%
Chambre froide Halle
1% d'exposition

27%
Restaurant

2%
Cuisine de

restaurant
28%

Chambre

Graphique II-4 Demande en puissance de pointe (hiver, 20h)

Lors de la pointe de demande en puissance, plus de la moitié de la demande provient de la cuisine
du restaurant et du halle d’exposition.
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Les valeurs modifiées d'appel de puissance sont affichées dans le tableau ci-dessous en rouge :

Tableau II-3 Demande en puissance retenue pour |I'étude

Typologie (Appellation SIA) surface
m? W/m?

Bureau indiv/collectif 65 3
Salle de classe 330 2
Salle polyvalente 220 2
Halle d'exposition 660 3
Chambre d’hotel 440 4
Surface de dégagement 234 0
Cuisine de restaurant 52 30
Restaurant 145 1
WC, SDB, Douche 55 0
Vestiaires, douches 50 0
Locaux secondaires 170 0
Entrepot 206 0
Chambre froide 10 40
Bibliotheque 30 1
Reception, zone d'acceuil 108 3
Magasin alimentation 70 40
Magasin 35 1

L'allure de la courbe de charge reste la méme, mais la conséquence est de diminuer la pointe de

P appareils

P éclairage
W/m?
11.6
7

35
3.5
1.7
4.6
11.6
4.6
7.1
6.7
3.9
3.2
3.7
4.6

12.5
12.5

P ventilation
W/m?
0.9
1.9
2.5
2.5
0.8

0

6.8
1.6
2.7
3.3
0.1
0.3

0

1.6
24
1.3
0.7

puissance a 18 kW, et la consommation annuelle a 57.5 MWh, soit 20 [kWh/m?]

2. Chal

Les besoins en chaleur du site comprennent les besoins pour le chauffage et les besoins pour I'eau

chaude sanitaire.

a. Chauffage

Pour cette étude, la consommation de chaleur pour le chauffage des batiments a été estimée a 30
kWh/m?, valeur estimée lors de la pré-étude. La consommation annuelle estimée s'éléve donc a

86.4 [MWh/an].

eur
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Le tableau suivant montre les valeurs cibles données par le cahier technique 2024 concernant les
puissance thermiques dédiées au chauffage et les consommations annuelles :

Tableau II-4 Puissance de chauffage selon cahier technique 2024 [1]

Surface  Puissance chauffage Conso Limite

Appelation SIA m? W/m? W kWh/m2 kWh
Bureau indiv/collectif 65 20.6 1339 17.2 1118
Salle de classe 330 30.8 10164 15.4 5082
Salle polyvalente 220 37 8140 19.2 4224
Halle d'exposition 660 37 24420 18.4 12144
Chambre d'hotel 440 16.1 7084 9.6 4224
Surface de dégagement 234 8.1 1895.4 4.4 1029.6
Cuisine de restaurant 52 56 2912 3.1 161.2
Restaurant 145 46.6 6757 16.6 2407
WC, SDB, Douche 55 41.7 2293.5 22 1210
Vestiaires, douches 50 49.6 2480 24.7 1235
Locaux secondaires 170 9.1 1547 8.8 1496
Entrepot 206 13.6 2801.6 11.6 2389.6
Chambre froide 10 0 0 0 0
Bibliothéque 30 23.4 702 9.8 294
Reception, zone d'acceuil 108 24.8 2678.4 0.3 324
Magasin alimentation 70 15.4 1078 0 0
Magasin meubles, bricolage, jardin 35 11.7 409.5 3.2 112

2880 76701.4 37159

La valeur de 30 kWh/m2 est donc plus de 2 fois supérieure a la consommation estimée avec le
cahier technique 2024 donne une consommation moyenne de 13 [kWh/m?]

Comme pour les puissances électriques, les valeurs recommandées par le cahier technique ont été
vues a la hausse. La puissance obtenue est de 26.6 [W/m?2l. Un ratio de 75% a été appliqué a ces
puissances afin d'obtenir une valeur de 20 [W/m?], qui correspond mieux aux valeurs attendues
par un batiment au label Minergie. La puissance totale dédiée au chauffage sera donc de 57.6 [kW]

b. Eau chaude sanitaire (ECS)

Dans les batiments performants, la puissance thermique est plus souvent dimensionnée par les
besoins en eau chaude sanitaire, tant la bonne inertie de I'enveloppe doit pouvoir permettre une
coupure temporaire du chauffage sans compromettre le confort des occupants. Le cahier technique
2024 donne des valeurs limites de consommation d’eau chaude a 60°C par personne et par jour.
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Ces valeurs sont données dans le tableau ci-dessous :

Tableau II-5 Besoins en eau chaude selon cahier technique 2024 [1]

Surface ECS Occupation ECS

m? 1(60°C)/j/pers m?/pers 1(60°C)/jour
Bureau indiv/collectif 65 3 14 13.9
Salle de classe 330 2 3 220.0
Salle polyvalente 220 2 3 146.7
Halle d'exposition 660 2 3 440.0
Chambre d'hétel 440 40 50 lits* 2000

Surface de dégagement 234

Cuisine de restaurant 52 5

Restaurant 145 15 2 1087.5
WC, SDB, Douche 55

Vestiaires, douches 50

Locaux secondaires 170

Entrep6t 206 3 40 15.5
Chambre froide 10

Bibliotheque 30 5 0.0
Réception, zone d'accueil 64 5 0.0
Magasin alimentation 109 2 8 27.3
TOTAL 2840 3950.8

*La valeur de 50 lits n‘est pas tirée du cahier technique mais du fait de I'occupation maximale du
centre.

les 3950 [I/jour] de besoins a pleine occupation demandent une énergie de 83.6 [MWh/an], d’aprés
la relation suivante :

Ej = Viour * Peau * Ceau * AT
Ej : Energie journaliere [kJ/jour]
Viour : cONsommation journaliére [m?3]
Peau : Masse volumique de I'eau = 1000 [kg/m?]
Ceau = pouvoir calorifique de I'eau = 4.185 [kJ/(kg.K)]
AT : différence de température t°production - t°réseau = 60-10= 50°C

Une nouvelle fois, les données du cahier technique 2024 sont prévues pour des batiments
standards. L'énergie nécéssaire pour I'eau chaude sanitaire du site sera réduite par I'utilisation de
douches performantes et de récupérateurs de chaleur pour préchauffer I'eau. Ainsi, le choix a été
fait d’appliquer un facteur de 90% sur la consommation d’énergie due a la production d’eau chaude
sanitaire.

Cyril Andre — Travail de bachelor 2017 17



Hes
= [ ]=] & ]

III. Etude du potentiel en énergies renouvelables

Le choix des sources d'énergie a exploiter sur le site est d'une importance cruciale pour répondre
a l'objectif ambitieux en termes d'émissions de gaz a effet de serre et d'impact environnemental.
Tous les systemes étudiés répondent a des exigences environnementales élevées notamment en
termes d’émissions de CO,.

Dans un premier temps, les sources d'énergies renouvelables thermiques et électriques disponible
sur le site seront étudiées, afin de déceler les sources d'énergies les plus cohérentes avec
I'ensemble du projet (Bannissement des énergies fossiles). Les sources d’énergie étudiées sont les
suivantes :

- Solaire thermique

- Bois énergie

- Pompe a chaleur géothermique

- Systemes de récupération de chaleur
- Solaire photovoltaique

- Eolien

- Pico-Hydraulique

- Couplage chaleur force

D’autre part, dans l'optique de ne pas étre raccordé au réseau électrique, plusieurs solutions
d'utilisation rationnelle de I'énergie, ou de stockage d'énergie seront également étudiées :

- Pico pompage-turbinage

- Power to Gaz / Gaz to Power (hydrogene)
- Volant d'inertie

Pilotage automatique d’appareils

- Stockage électrochimique

Une liste exhaustive des avantages et inconvénients de chacune des solutions permettra de
sélectionner un scénario a étudier dans le détail.
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1. Energie électrique

a. Solaire photovoltaique

La commune d’Arbaz présente un taux d’ensoleillement annuel parmi les plus élevés de Suisse,
comme on peut le voir sur I'image ci-dessous :
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Figure III-1 Duree d’ensoleillement relative en suisse [3]

Le nombre d'heures d'ensoleillement a Arbaz est de 2182 h/an. Le rapport des données
d’ensolleillement a Arbaz est disponible en annexe 1.

L'exposition du site est favorable a la production d'énergie solaire (Sud). Equiper la toiture d'une
installation de panneaux solaires photovoltaique est donc une solution tres pertinente.

L'investissement lié a une installation photovoltaique est relativement faible compte tenu de
I’énergie qu'elle fournie annuellement.

b. Eolien

Le potentiel en énergie éolienne du site est relativement faible, comme on peut le voir sur le
graphique ci-dessous :
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Figure III-2 Distribution des vitesse de vent (50m au-dessus du sol) [4]
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Le rapport complet est disponible en annexe 2. La vitesse du vent a 50 métres d'altitude est plus
de la moitié du temps située entre 2 et 6 [m/s]. La vitesse moyenne a 50 [m] est de 5,6 [m/s]. Il
est possible d'avoir une estimation de la vitesse moyenne du vent a différentes hauteurs grace a
la relation suivante :
h X

V=0, * h_o
v : vitesse moyenne de vent recherchée
h : hauteur de la vitesse de vent recherchée
Vo : vitesse moyenne de vent connue = 5.6 m/s
ho : hauteur de la vitesse de vent connue = 50 m
Alpha : coefficient du a la nature du sol (= 0.25) [5]

Ainsi, la vitesse de vent calculée a 3 [m] du sol est de 2,8 [m/s], et de 3,7 [m/s] a 10 [m]. Pour
profiter de I'énergie éolienne, il sera impératif d'utiliser des systémes qui fonctionnent avec une
faible vitesse de vent. Les systéemes les plus connus sont les éoliennes a axe verticales de type
« savonius ». Elles ont également I'avantage de ne pas étre influencé par la direction du vent. De
plus, leur petite taille peut permettre de les installer n‘importe ou sans pour autant déranger le
voisinage, comme c’est souvent le cas avec les éoliennes traditionnelles.

c. Pico-Hydraulique

Le potentiel en énergie hydraulique a proximité du site est faible voire inexistant. Le seul cours
d’eau disponible est le torrent de Botyre, un cours d'eau d'irrigation [6]. Les contraintes
administratives pour utiliser ces cours d’eau sont lourdes et le potentiel de ce cours d’eau parait
tres faible compte tenu de l'investissement que générerait une installation hydroélectrique.

Toutefois, coté innovation, les idées sont nombreuses. L'idée de créer un systeme hydroélectrique
de micro pompage-turbinage en circuit fermé sera étudiée. Un tel systeme permettrai de produire
de I'électricité lors des pics de consommation en stockant de I'énergie dans une durée de temps
infini.

Une telle installation engendre des contraintes de construction importantes, avec la nécéssité de
créer deux bassins de stockage a des niveaux d‘altitude différents. La quantité d’énergie stockée
dépendra de la différence d‘altitude entre les deux réservoirs et de leur capacité de stockage.

d. Couplage chaleur-Force

Dans le cas de la mise en place d’'un systéme de production de chaleur a combustion, I'énergie
contenue dans les fumées peut étre valorisée par la création d'électricité. L'électricité est produite
lorsque la chaudiére est en fonctionnement, donc lorsque les besoins sont importants et que la
production solaire n‘est pas optimale. Cette production d'énergie au bon moment peut permettre
de soulager I'usage des batteries et ainsi améliorer leur durée de vie.
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Le co(t d'investissement d’un tel systeme est important, et il se rentabilise d’autant plus vite que
le systeme reste longtemps en marche. Plusieurs technologies existent, selon la puissance
employée [71]:

Tableau III-1 Technologies de couplage chaleur/force

Technologie Gamme de puissance Rendement électrique
Turbine a vapeur > 500 kWe 12325 %
Cycle ORC 1 kwWe - 1,5 MWe 10317 %
Moteur Stirling 1 kWe — 150 kWe 7a12%
Moteur a vapeur 20 kWe a 1 MWe 8a15%

Le rendement thermique sera influencé par la mise en place d’un couplage chaleur force.

Bien que théoriquement réalisable pour les games de puissances de I'ordre de 60 kW thermiques,
les technologies existantes sont rares sur le marché, voir inexistantes et il est difficile de trouver
un constructeur capable de donner des informations précises sur les rendements thermiques et
électriques de ces systemes.

En cours de developpement, le systeme Pellematic e-max de la marque OKOFEN intégre un
systeme de production d’électricité a une chaudiére. Pour une puissance thermique de 60kW, la
puissance électrique fournie par le systeme est de I'ordre de 4kW [8].

2. Energie thermique

a. Bois énergie

Le bois est considéré comme une source d’énergie renouvelable et durable, le CO, consommé par
un arbre durant sa vie compense celui émis lors de sa combustion. De plus, le bois est une
ressource trés présente en Suisse et notamment en Valais. Cependant, I'utilisation du bois comme
source d'énergie, bien qu'il soit local, nécessite un approvisionnement en combustible extérieur
(fournisseurs de bois). L'autonomie du site en ressources est alors remise en question.

Le combustible bois peut étre utilisé sous différentes formes [9]:

- Bois déchiqueté en plaquettes composées de déchets végétaux inutilisables broyés

- Bois granulés (Pellets) : provient principalement des déchets issus des scieries qui subissent
un processus industriel visant a les compacter et abaisser leur taux d’humidité. Le rendement est
ainsi amélioré.

Les systemes de chauffage au bois ont un rendement assez bon (autour des 80-90%), et peut étre
amélioré en le couplant a un récupérateur de I'énergie comprise dans les fumées. Un récupérateur
de chaleur traditionnel permet d’améliorer le rendement thermique du systéme.

La mise en place d'une chaufferie au bois entraine des contraintes d’espace pour la mise en place
d’un silo de stockage du combustible a proximité de la chaudiere.
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b. Pompe a chaleur Air/Eau

L'utilisation d’une pompe a chaleur est un moyen d’améliorer le rendement global de l'installation.
Le principe consiste a comprimer un fluide et récupérer I'énergie qu'il dégage lors du changement
de phase. Une pompe a chaleur fonctionne en récupérant I'énergie libérée lors de la condensation,
alors qu’une machine frigorifique se sert de I'énergie absorbée lors de I'évaporation du fluide. Le
schéma suivant montre le principe d’'une pompe a chaleur [10]:

Electricité

Compresseur l

: Evaporateur . :
Condenseur

"Pompage” y Production
de la chaleur Détendeur de chaleur
(source froide) (source chaude)

Principe de la PAC électrique.

Figure III-3 Principe d'une pompe a chaleur

L'équivalent du rendement d’'une chaudieére de la pompe a chaleur est appelé coefficient de
performance (COP). Les coefficients de performances des pompes a chaleur air-eau atteignent en
général la valeur de 3, c’est-a-dire que pour 1kWh électrique consommé, le systeme produit 3kWh
de chaleur :

cop Consommation cpgieur 3
Energie absorbéegiectrique

La performance d'une pompe a chaleur dépend de la température de la source ou elle puise la
chaleur, I'air extérieur pour une pompe a chaleur air/eau. Plus la température est élevée, plus le
COP sera amélioré. La commune d’Arbaz se situant a 1100 métres d‘altitude, la température
extérieure risque d'étre faible en hiver, ce qui ne favorise pas le fonctionnement optimal d'une
pompe a chaleur Air/Eau. Le COP dépend aussi de la température a laquelle la chaleur doit étre
produite. Une PAC est plus efficace pour le chauffage a basse température (35-40°C) et le COP est
diminué pour la production d’eau chaude sanitaire a 60°C. Le rendement de production restera
toutefois supérieur en comparaison a un systeme a combustion.

L'énergie utilisée par la pompe a chaleur sera la plus importante en période hivernale, période ou
la production d'électricité photovoltaique du site sera la moins grande. L'utilisation d'une pompe a
chaleur dans un site coupé du réseau électrique nécéssite de vérifier si la production d’électricité
en hiver est suffisante, ou s'il est possible d'adapter un systéme de stockage cohérent avec les
besoins en électricité de la pompe a chaleur.

c. Pompe a chaleur Eau/Eau

Les pompes a chaleur eau-eau utilisent un circuit d'eau comme source froide, ce qui les rend plus
efficaces. Le circuit d'eau peut étre réchauffé par le sol (géothermie) ou par une quelconque source
d’énergie telle que de la récupération de chaleur.
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La géothermie consiste a puiser la chaleur contenue dans le sol pour la valoriser a l'aide d'une
pompe a chaleur et I'utiliser pour le chauffage des locaux et la production d’eau chaude sanitaire.

Plusieurs technologies sont disponibles, en fonction de la profondeur des forages, comme le montre
I'image ci-dessous :
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Figure III-4 Technologies de géothermie [11]

Pour des raisons de grandes contraintes au niveau de l'utilisation des sols et de puissances
nécessaires, seules deux technologies de géothermie a faible profondeur seront étudiées :

- Utilisation des eaux souterraines

Avec ce systeme, au minimum 2 forages sont nécessaires, le premier pour capter I'eau de la nappe
phréatique en amont du site, le second pour réinjecter cette eau dans la nappe en aval, le débit
de la nappe n'est ainsi aucunement influencé par le systeme. L'eau de nappe est utilisée comme
source chaude par une pompe a chaleur. Le débit de nappe nécessaire est a déterminer et dépend
de la puissance thermique voulue et de la température de I'eau. Une attention particuliere doit étre
laissée sur I'analyse de la qualité de I'eau. La carte suivante montre dans quelle zone se situe la
nappe phréatique du site [12]:

[Leocnae -

Figure III-5 Zone de qualité d'eau de la nappe phréatique

Cyril Andre — Travail de bachelor 2017 23



Hes
(=] 7]

Le site se situe dans une zone « Au ». Cela signifie que I'eau de nappe peut étre exploitée comme
une eau potable.

- Champ de sondes géothermiques

Les sondes géothermiques utilisent la chaleur du sol a l'aide d'un réseau d'eau glycolée en circuit
fermé. Les forages sont généralement composés de 2 tubes en U chacun. Les sondes doivent étre
a une distance suffisante les unes des autres de fagon a ne pas influencer la température dans le
sol. La chaleur soutirable du sol par metre de profondeur est a déterminer en fonction de la
situation géographique et de la nature du sol.

L'image ci-dessous montre I'admissibilité pour la réalisation de forages par les autorités [13]:

Légende A X
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Figure III-6 Admissibilite des forages geothermiques

Le site du terrain de foot se situe dans une zone ou les forages sont admissibles jusqua une
profondeur de 200 métres.

L'investissement généré par les forages est important, sutout pour un site de la taille du centre.
De plus, comme pour la PAC air/eau, l'utilisation de ce systeme va augmenter la demande
d'électricité dans les périodes les plus froides de I'année, correspondants au périodes ou la
production d’énergie solaire est la plus faible.

La réversibilité du systéeme est un réel avantage, il peut permettre de raffraichir les locaux en cas
de surchauffe estivale.

d. Solaire thermique

L'ensoleillement annuel de la commune d’Arbaz est important et I'orientation du site idéale pour
exploiter I'’énergie solaire (Voir chapitre Photovoltaique III.1.a). L'installation d’un systéme solaire
thermique est donc pertinent pour apporter une quantités de chaleur non négligeable aux
batiments, par exemple pour la production d’eau chaude sanitaire ou le préchauffage de I'eau de
chauffage.

En plus d’étre associé a un volume de stockage important, ce systeme doit étre couplé a un autre
moyen de production de chaleur au cas ou l'ensolleillement serait compromis pendant une longue
période.
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e. Récupération de chaleur

Afin de minimiser au maximum le gaspillage d'énergie, toutes les sources de chaleur représentent
un potentiel d'amélioration. La récupération de chaleur des groupes de production de froid des
chambres froides et des autres systemes emettant de la chaleur permet de réaliser de grandes
économies sur la préparation de l'eau chaude sanitaire ou du chauffage des locaux, pour un
investissement relativement faible.

3. Stockage d’énergie électrique

a. Batterie électrochimiques ou a circulation

[14] Bien que nécéssitant des procédés de fabrication industriels et parfois polluants, la technologie
de batterie traditionnelle est une solution de stockage de I'électricité maitrisée a petite échelle, et
de plus en plus a grande échelle. Les rendements de charge et de décharge, la facilité de mise en
ceuvre, la grande flexibilité de puissance et le faible rapport volume/énergie stockée en font une
solution efficace et rentable pour stocker I'énergie électrique, et il sera difficile de s’en passer pour
étre coupé du réseau électrique.

- Batteries électrochimiques

Il existe plusieurs types de batteries électrochimiques, dont les caractéristiques varient selon le
matériau utilisé, comme le montre le tableau ci-dessous :

T T e
m 40 60 90 80 120 110 150 190 110

1000

Durée de vie (cycles) 500 2000 1500 nc nc 1300 1000 2000 2000 nc

Figure III-7 Comparatif des différents types de batteries chimiques [14]

La technologie de batterie au plomb est la plus connue et la plus maitrisée. Les batteries au lithium-
ion connaissent cependant un developpement important. Bien que plus onéreuses a
I'investissement qu’une batterie au plomb, les batteries au lithium-ion ont une capacité massique
3 fois plus importante et leur durée de vie plus de 2 fois supérieure.

- Batteries a circulation

La batterie a circulation est également une technologie de stockage efficace en terme de
rendement, elle utilise une membrane et des réservoirs dont le dimensionnement influencera
directement la puissance disponible et la capacité de stockage.

! Electrolyte l ' ! Electrolyte
tank . % tank

Electrode

2 - 3 3 3

Pump Power source/load Pump

Figure III-8 Principe de fonctionnement d'une batterie a circulation
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Dans les deux cas, les rendements des batteries sont de minimum 80% selon les constructeurs
(charge/décharge). La capacité de stockage est modulable en ajoutant simplement des modules
identiques.

La batterie a circulation a l'avantage d'avoir une durée de vie supérieure et le remplacement lors
de la fin de la durée de vie est moins couteux car il suffit de remplacer les électrodes, alors qu'il
faut remplacer le systeme entier avec une batterie lithium-ion. Toutefois, Les batteries a circulation
sont plus chéres et nécéssitent un plus grand volume. La technologie de batterie au lithium-ion
sera sélectionnée pour le reste de I'étude I'étude.

b. Power to gaz — Production d’'Hydrogene

[15] Le stockage de I'électricité produite en surplus via la création d’hydrogene est une solution
prometteuse de stockage d'énergie. L'hydrogene est produit grace a I'électrolyse de I'eau, via un
électrolyseur, selon la réaction suivante :

2H,0 + énergie - 2H, + 0,

Un réservoir de stockage de I'hydrogene et de l'oxygee est nécéssaire. Les electrolyseurs sont
capables de produire le gaz directement sous pression sans avoir a le comprimer, a hauteur
d’environ 30 bars. Le volume de stockage devient donc acceptable pour une quantité d’énergie
importante.

Une quantité importante de chaleur est dégagée lors du processus, mais celle-ci est en grande
partie utilisée par I'électrolyseur lui-méme, qui fonctionne mieux a une température élevée. Les
rendements électriques des électrolyseurs sont en général supérieurs a 70%. Pour I'étude, un
rendement défavorable a été pris en compte, de 60%, correspondant a la relation suivante :

Qinn, * PCSy
Nélectrolyse = ZP' 2 =60%
i

Qiny; : Débit d’hydrogene produit par I'électrolyseur [m3/h]
PCSy : Pouvoir calorifique supérieur (3.54 [kWh/m3])
Pin : Puissance électrique a I'entrée de I'électrolyseur [kW]

L'hydrogéne produit grace a I'électrolyse est ensuite reconverti en électricité a I'aide d'une pile a
combustible. La pile a combustible a hydrogene réutilise I'oxygene et I'hydrogene stockés pour re-
creer de I'électricité et de I'eau :

1
H, + > 0, — H,0 + électricité + chaleur

Cette réaction est moins efficace que I'électrolyse. Le rendement électrique se situant aux alentours
de 50%. Une nouvelle fois, un rendement péssimisste sera utilisé, de 40%.

_ Pout = 400
Npile 3 combustible = PCS., %
QoutHz * H;

Qouty; : Débit d’hydrogéne sortant du systéme [m3/h]
PCSy : Pouvoir calorifique supérieur (3.54 [kWh/m?3])
Pout : Puissance électrique a la sortie de la pile a combustible [kW]

Le rendement global de la conversion Power to Gaz / Gaz to Power est donc faible.

Ngiobal = Nélectrolyse * Mpile a combustible = 24%

Cyril Andre — Travail de bachelor 2017 26



3
La grande flexibilité de la puissance, la durée et la grande capacité de stockage de cette solution

en font une solution pertinente pour un projet souhaitant étre autonome énergétiquement, malgré
un faible rendement et des colts d‘investissement importants.

Ce faible rendement électrique peut étre sensiblement amélioré en récupérant la chaleur produite
lors des différents processus, notamment lors de I'utilisation de la pile a combustible.

De plus, I'avantage de stocker une grande quantité d’hydrogéne est qu’il a des utilisations variées
qui peuvent étre utiles pour le centre :

- Création de biogaz par la méthanation (nécéssite un apport de chaleur et un apport de
CO,). Ce biogaz peut ensuite étre utilisé pour la cuisine ou pour alimenter des lampes a
gaz.

- Utilisation dans des moteurs a hydrogéne pour le transport

Le schéma suivant montre le principe et les différentes options d'utiliser I'hydrogene produit :

Récupération de chaleur

| Charge
Chaleur

/ Pile &
H-0 Stock combustible Charge
i / ™ v électrique

Electrolyse

v Transports

Biogaz Cuisine

Méthanation

Cco,

Figure III-9 Hydrogene: Des applications multiples

c. Systeme de transfert d'énergie par pompage (STEP)

[14] Le pompage turbinage est une solution fiable et maitrisée de stockage de I'énergie électrique
sous forme d’énergie potentielle. Toutefois, comme pour la production d’électricité hydroélectrique,
elle nécéssite la création de deux bassins a différentes hauteurs et de grands volumes pour stocker
une quantité d'énergie importante.
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Principe de fonctionnement d’une centrale STEP
(Station de Transfert d’'Energie par Pompage)

Bassin
inférieur

Utilisation d'électricité Producfion d'électricite

Figure III-10 Principe de fonctionnement d'une centrale de pompage turbinage [16]

A titre d’exemple, le potentiel hydroélectrique a été calculé en emettant I'hypothése de la création
d’un chateau d'eau a une hauteur de 5m, d’'un volume de 100 m3. En admettant que ce volume

puisse étre vidé en 2h, le débit serait de 13.9 I/s, d'apres la relation suivante :
ol 4
t
Q : débit d’eau a pleine puissance [m3/s]
V : Volume total de stockage d'eau [m?]
t : temps de décharge du réservoir [sec]
La puissance hydraulique est alors calculée :
Prydro = Peau * Q * g * Hy
Phydro @ puissance hydraulique [W]
Peau : Masse volumique de I'eau = 1000 [kg/m?]
g : accélération de la gravité = 9.81 [m/s?]
Hn : Hauteur de chute nette [mCE]

La puissance hydraulique obtenue en prenant une chute nette de 5m est de 681 [W]. Le rendement
global de conversion hydraulique/électrique a été estimé a 50%. La puissance électrique du

systeme s'éleve a 380 [W].

Ainsi, un chateau d’eau d’'un volume de 100 m? installé 5m au dessus de la turbine fournirai une
puissance électrique d’environ 380 [W] pendant 2h. L'énergie électrique stockée est donc de 'ordre
de 0.68 kWh. La demande en électricité de pointe du site étant d’environ 18 kW en soirée, I'énergie

contenue dans l'installation décrite est largement insuffisante pour le centre.

Toutefois, une telle installation peut tout de méme étre envisagée dans le cadre d’une installation
de démonstration ou de test. Le systéeme peut en effet étre couplé a des pompes de relevage pour
augmenter virtuellement la hauteur de chute et peut servir de banc test pour différents types de

turbines a basse chute.
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d. Systeme inertiel de stockage d’énergie

[15] Le principe du stockage par volant d'inertie est d'utiliser I'électricité pour faire tourner un
cylindre généalement en carbone a l'aide d'un moteur électrique. La vitesse de rotation peut
atteindre en quelques minutes plusieurs milliers de tours par minute. Cette énergie cinétique de
rotation est ensuite utilisée comme génératrice électrique lorsque le besoin se présente, entrainant
la baisse de la vitesse de rotation du cylindre.

Moteur / Générateur

Enceinte sous vide

Arbre de transmission Moteur / Masse
Enceinte sous vide

Volant / Masse

Systéme de sustentation magnétique

Chassis

Systéme de refroidissement

Figure III-11 Vue en coupe d'un volant d'inertie [17]

Ce systeme a l'avantage de pouvoir réagir trés rapidement a une grande variation de puissance. I
a une tres grande longévité et des frais d’entretien quasiment inexistants. Cependant, les colits
d’investissement sont élevés, et I'énergie ne peut pas étre stockée indéfiniement car il y a toujours
des pertes de charge faisant ralentir de cylindre méme lorsqu’il n‘est pas utilisé. Le rendement, si
I'énergie est restituée dans les 15 minutes, se situe aux alentours de 80%, mais il chute si le
cylindre est laissé trop longtemps sans étre utilisé. De plus, le temps de décharge est tres rapide.
La quantité d'énergie stockée par ce systeme est relativement faible.

e. Stockage d'énergie par air comprimé (CAES)
[15] Le stockage par air comprimé consiste a faire fonctionner un compresseur dair a l'aide de

I'lectricité produite en surplus pour comprimer de l'air dans des réservoirs a haute pression.
L'énergie est ensuite récupérée par la détente de I'air dans une turbine.

Les CAES dis « classiques » ont un rendement moyen, aux alentour des 50%. IIs sont
généralement équipés d’une chambre de combustion alimentée au gaz, ou I'air comprimé et le gaz
sont br(ilés pour améliorer le fonctionnement de la turbine. Cette solution sera oubliée. Avec son
apport en gaz, elle n‘entre pas dans la vision du projet et la volonté d'étre le plus autonome
possible.

Pour éviter cet apport de gaz, une solution est de stocker la quantité importante de chaleur produite
lors de la compression et s’en servir pour ce préchauffage. On appelle cette technique le « CAES
adiabatique ». Le rendement est ainsi amélioré et avoisine les 70%. Cependant, les contraintes de
mise en ceuvre sont beaucoup plus importantes, un 2éme réservoir étant nécéssaire pour stocker la
chaleur a haute température et haute pression :
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E : gquantite d'energie produite en sortie de turbine

Figure III-12 Principe de fonctionnement du CAES adiabatique [18]

Ce type de systeme de stockage s'adresse principalement aux grandes puissances, de l'ordre de
10 [MW], et il nécéssite un investissement important lié aux grands volumes des réservoirs sous
pression.

f. Transport

[15] Le stockage de I'électricité pour le transport consiste a recharger directement des batteries
chimiques de véhicules électriques avec I'énergie en surplus. Ce procédé est plus efficace que
d'utiliser I'nydrogéne car il nutilise pas I'éléctrolyse ni la pile a combustible. L'énergie stockée dans
la batterie des véhicules est directement utilisée par un moteur électrique lors de I'utilisation des
véhicules.

)\ <7
|8

Cyril Andre — Travail de bachelor 2017 30



Les tableaux suivants récapitulent les principaux avantages et inconvénients de chacun des modes

4, Synthése et choix
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de production et stockage d'énergies décrits précedemment :

Production électrique :

Solaire PV

Eolien

CCF

Pico-hydrauliqgue

Avantages

Energie primaire gratuite
Exposition favorable du site

Energie primaire gratuite
Couts d'exploitation

Investissement et couts
d'exploitation
Valorisation des rejets

Production au moment ou la

demande est la plus grande

Production de chaleur :

Bois energre Fiabilité et robustesse du systeme
PAC et forages Aucun app_ort extérieur du site pour

. . la production de chaleur
géothermigues

Récup. Chaleur

Solaire thermique

Avantages

Rendement

Valorisation de rejets
Investissement

Energie primaire gratuite
Exposition favorable du site

Cyril Andre — Travail de bachelor 2017

Couts d'installation et d'exploitation

Aspect éducatif et innovation

Bois présent en abondance en Valais

Inconvénients
Energie intermittente

Energie intermittente
Faible potentiel du site
Contraintes administratives

Fonctionne si la chaudiére est en
marche

Technologie encore en
developpement

Potentiel tres faible
Investissement
Contraintes de mise en ceuvre

Inconvénients

Apport extérieur de combustible
Rejets thermiques dans les fumées
Frais d'exploitation

Nécéssite un volume important (silo)

Consommation d'énergie électrique
supplémentaire nécéssaire a
déterminer

Etude de faisabilité pour les forages
Investissement

Couplage a un autre systéme
obligatoire

Dépendance des autres systéemes
emetteurs de chaleur

Couplage a un autre systéme
obligatoire
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Stockage d'électricité :

Pico STEP en circuit
fermé

Power to gas
Hydrogene et pile a
combustible

Batterie
électrochimique
lithium-ion

Air comprimé
CAES Adiabatigue

Volant inertie

Avantages

Aspect éducatif et innovation
Durée de stockage
Durée de vie

Capacité de stockage
Puissance disponible
Aspect innovation
Durée de stockage

Capacité de stockage
Puissance disponible
Temps de réponse
Rendement
Investissement

Mise en ceuvre

Capacité de stockage

Temps de réponse

Puissance disponible

Rendement (Si temps de décharge
trés court)

Durée de vie

Co(ts d'exploitation

Hes
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Inconvénients

Faible potentiel
Investissement

Contraintes de mise en ceuvre
Capacité de stockage
Puissance disponible

Rendement
Investissement
Durée de vie

Impact environnemental lors de la
construction et du recyclage
Durée de vie

Puissance disponible (uniquement
grandes puissances env. 1MW)
Contraintes de mise en ceuvre

Capacité de stockage
Durée de stockage trés courte

Le scénario énergétique sélectionné pour I'étude est le suivant :

Production de chaleur :

- Systéme de récupération d’énergie
- Solaire thermique
- Chaudiere bois pellets

La solution de la production de chaleur via une pompe a chaleur géothermique n‘a pas été retenue
pour cette étude car il est difficile d'évaluer la quantité d'énergie électrique dont elle a besoin pour
fonctionner. Elle est cependant pertinente dans I'optique de rendre le site en autarcie totale, c'est-
a-dire sans fournisseur extérieur de combustible.

Production électricité :

- Solaire photovoltaique

- Petite Eolienne a axe verticale
Pour le dimensionnement des systemes de stockage, I'unique source d’énergie électrique prise en
compte est le photovoltaique. L'énergie produite par le petit éolien étant difficile a prévoir, et
négligeable par rapport a la production générée par I'énergie photovoltaique. Le couplage chaleur
force aurait été pertinent, mais I'état actuel des technologies existantes pour la gamme de
puissance recherchée est plutot au stade de développement.
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Stockage de I'énergie :

- Batterie chimique Lithium-Ion

- Power to Gaz — Hydrogene et pile a combustible
Malgré son mauvais rendement et ses colits d'investissement importants, la technologie de power
to gas a tout de méme été sélectionnée. Elle prend du sens lorsque |'énergie qui y passe est un
surplus d'énergie renouvelable et pour un stockage saisonnier, ce qui est le cas ici. En effet, le
systtme de stockage sous forme d’hydrogéne sera utilisé pour stocker I'énergie de fagon
saisonniere, tandis ce que la batterie électrochimique lithium-ion gérera les fluctuations
journalieres.

IV. Etude du scénario d‘approvisionnement en
énergie
1. Production de chaleur

a. Chaudiere bois

La puissance de la chaudiéres bois est déterminée en fonction des besoins en chaleur du centre
pour le chauffage et I'eau chaude sanitaire. La puissance pour le chauffage a été définie a 56 kW.

Pour I'eau chaude sanitaire, il a été dit que les besoins annuels sont de 83.6 MWh, soit 229
[kWh/jour]. La puissance de chauffe doit permettre de produire cette eau chaude sanitaire en 4h.
Cette puissance est donc de 57 kW.

La qualité de I'enveloppe des batiments Minergie-P fait que la puissance de production de chaleur
est dimensionnée sur la production d’eau chaude sanitaire, tant l'inertie du batiment doit permettre
de couper le chauffage sans pour autant entrainer de grandes dérives de température.

La puissance de la chaudiere bois sera donc de 60 [kW].

Les chaudiéres bois a pellets ont un rendement supérieur a 90% selon les constructeurs. Une

documentation technique d’'une chaudiere de chez FROLING (Autriche) est disponible en annexe

3. Un rendement de 90% sera utilisé pour estimer le volume de bois annuel consommé par le site :
Ef

— = 0
Nchaudiere = =90%
PCIbois * Mpois

Ef : Energie finale, consommation de chaleur [MWh]
PCluois : pouvoir calorifique du bois granulé = 4.6 [MWh/to]
Mhois : Consommation de bois [tonnes]

Le rendement global de I'installation dépend aussi de la qualité du systéme de distribution d’énergie
et du mode de régulation. Le rendement de l'installation a été défini a 90% [19].

Le rendement global a donc été défini :

Nglobal = Nchaudiere * Ninstallation = 81%
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La chaleur a produire par la chaudiere correspond a I'énergie totale pour le chauffage et I'eau

chaude sanitaire. Une partie de cette énergie sera assurée par le solaire thermique.

Le silo de stockage devra se situer a proximité d'un accés routier pour faciliter les livraisons de
combustible. La chaufferie et le silo seront implantés a I'ouest des batiments, du coté de la route.

b. Installation solaire thermique

L'installation solaire thermique doit pouvoir couvrir une part des besoins en eau chaude sanitaire
au long de I'année, définie a 50%. La surface de modules a prévoir est de l'ordre de 1 m? pour 55
[1/j] de consommation journaliére [20]. La consommation d’eau a 60°C a été définie a environ 4000
litres (Voir chapitre II).

Consommation journaliére

Surface de modules = ot =73m

La surface de modules solaires thermiques a prévoir est d’environ 75 m?.

2

La simulation, réalisée a I'aide du programme de dimensionnement POLYSUN a partir des données
météo de Arbaz a permi de réévaluer les besoins en énergie en prenant en compte différents
critéres tels que la température de I'eau froide. La nouvelle consommation annuelle a été estimée
a 78.5 MWh. (Rapport annexe 4)

Les modules sélectionnés pour I'étude ont les caractéristiques suivantes :
Surface totale : 75 m?; Inclinaison : 60° ; Orientation : 0° Sud

Le volume de stockage journalier correspond au volume de puisage journalier, soit 4000 litres,
divisé en deux réservoirs identiques de 2000 litres. Le schéma suivant montre les données
implémentées dans le programme :

Capteur: plan, bon

Nombre de capteurs: 37.5
Surface totale brute: 75 m* D:I
Orientation (E=+90°, 8=0°, 0=-80"):0"° m
Inclinaison ¢(horiz=0°, vert=90"): 60 *

Yolume: 2’000

Hauteur:1.7.m "

Température: 60 °C

Volume de prélevement moyen: 3'999.9 ljour

=

Chaudiére: a pellets B0KW

Figure IV-1 Schema de l'installation solaire thermique (polysun)

Le programme donne une production solaire annuelle de 42.3 MWh/an, soit un taux de production
solaire de 53.8%. Avec une telle production solaire thermique, I'énergie annuelle supplémentaire
a produire peut étre calculé :

Energie a produire = Consommation totale — Production solaire thermique

Il reste alors 36.2 [MWh] d'énergie a produire annuellement par la chaudiére pour la production
d’ECS.
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Les modules seront installés en toiture du batiment principal, coté ouest pour la proximité avec la

chaufferie ou seront installés les deux ballons de stockage de 2000 litres, comme le montre
I'esquisse ci-dessous :

1- Modules solaires thermique
2- Chaufferie

Figure IV-2 Implantation de la chaufferie et des modules solaires thermiques

c. Récupération de chaleur

La récupération de chaleur est un moyen d’éviter de gaspiller de I'énergie en valorisant les rejets.
Cette chaleur sera utilisée pour le préchauffage de I'eau chaude sanitaire. Ce procédé est possible
sous différents postes au sein du centre :

- Pile & combustible [21]

Lors de son utilisation, la pile a combustible emet autant de chaleur qu’elle ne produit d’électricité.
Dans les cas présent, la pile fournit annuellement 1.13 MWh d‘électricité. Théoriquement, cest la
méme quantité de chaleur qui peut étre récupérée, mais la présente étude prendra en compte un
rendement de récupération de 80%, amenant la chaleur récupérée annuellement a 900 kWh/an.

- Fumées de la chaudiére / couplage chaleur force

Lors du fonctionnement de la chaudiére, une grande quantité d’énergie s'échappe dans les fumées.
Certains systéemes sont équipés de récupérateurs d’origine, mais il est possible d'ajouter un
échangeur de chaleur dans les fumées si ce n'est pas le cas.
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- Eaux usées [22]

Avec la mise en place d’'un échangeur a I'évacuation des eaux usées venant des douches et du
restaurant, une partie de I'énergie contenue dans ces eaux grises peut étre récupérée avant qu’elles
ne soient évacuées. La quantité d'énergie récupérée est cependant difficilement quantifiable.

Le schéma suivant illustre le principe de la récupération de chaleur des eaux usées pour le
préchauffage de I'eau chaude sanitaire :

Eau préchauffée

1

“— .
Eau usée Eau froide

Figure IV-3 Principe de la récupération de chaleur sur les eaux usées

Ce systeme a pour effet de diminuer la consommation d’énergie due a la production d’eau chaude
sanitaire.

- Production de froid

Les systemes de production de froid pour les chambres froides emettent de la chaleur qui peut
étre récupérée au niveau des condenseurs. Cela nécéssite la mise en place d’un condenseur adapté,

de préférence a eau, pour échanger la chaleur de facon optimale et préchauffer I'eau chaude
sanitaire par exemple.

La quantité d'énergie récupérable peut étre estimer en fonction de la consommation d‘électricité
dédiée aux machines frigorifique. Par exemple, la consommation annuelle pour les appareils des
chambres froides estimée dans I'étude des besoins est de 1.66 MWhgiec. Hors, les coefficients de
performance chaud des machines frigorifique est généralement supérieur a 2.5 [23]. En

considérant un COP de 2, I'énergie récupérable annuellement est de 3.2 [MWh/an], d'apres la
relation suivante :

Puissance thermique condenseur

COP, haud = . . .
chau Puissance électrique
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2. Production d’électricité
a. Solaire photovoltaique

L'énergie photovoltaique sera la principale source d'énergie électrique du site. La surface de
modules photovoltaique ayant été estimée dans I'étude préalable donne une puissance installée de
60 [kwc].

Une étude a été réalisée a l'aide du logiciel de dimensionnement PVSyst. Les paramétres de la
simulation favorisent la production hivernale. L'inclinaison des modules a été implémentée a 60°
et l'orientation plein sud. Le graphique suivant donne les valeurs mensuelles de production solaire :
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Graphique 1IV-1 Production solaire photovoltaique PVSyst (66.5 kWc)

La production électrique estimée par le programme est de 99,9 [MWh/an]. Le programme donne
également les valeurs horaires de production. Le rapport de I'étude réalisée sur PVSyst est
disponible en annexe 5. Dans ce rapport issu du programme, les parties concernant le stockage et
la consommation ont simplement étées implémentées afin de pouvoir réaliser la simulation.

L'installation sera composée de 19 chaines de 14 modules en série, soit 266 modules et une surface
totale brutte de 433 [m?] et une puissance maximale en fonctionement de 66.5 [kW]. Les modules
sélectionnés pour la simulation ont des caractéristiques et dimensions standards :

Pmodule = 250 WC; Umpp (ZOOC) = 25,9 V; UOC ('10°C) = 42,1 V

L'inconvénient de l'inclinaison des modules a 60° est la surface au sol nécéssaire pour éviter que
les rangées de modules ne se fasse de I'ombre. Ici, chaque rangée doit étre espacée de plus de 3
meétres, mais I'espace disponible reste suffisant.

Les modules seront installés d’'une part en toiture et d’autre part en tant que barriéres des balcons
du batiment principal, comme le montre I'esquisse ci-dessous :

Rapport- gratuit.com i}

LE NUMERO | MONDIAL DU MEMOIRES

Cyril Andre — Travail de bachelor 2017 37


LENOVO
Stamp


Figure IV-4 Encombrement de l'installation PV

b. Eoliennes a axe verticale

La production énergétique d’'une éolienne a axe verticale est négligeable en comparaison a la
production de la centrale photovoltaique. Pour cette raison, elle ne sera pas prise en compte dans
le dimensionnement des systemes de stockage et arrivera comme un bonus a I'énergie
photovoltaique. L'éolienne présente sur le site aura principalement un réle éducatif et de
démonstration.

A ce titre, le systeme « arbre a vent » de |'entreprise NEWIND (France), composé de plusieurs
mini-éoliennes a axe vertical, démarre avec une vitesse de vent de I'ordre de 2 m/s. Par son design,
ce genre de systéme innovant s'inscrit dans la démarche visant a promouvoir les nouvelles énergies
renouvelables auprés de la population qui est parfois effrayé par les éoliennes traditionnelles.

L'arbre a vent peut étre implanté n'importe ou, de préférence assez loin des batiments pour
favoriser les vents venant de toutes les directions.
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3. Stockage d’électricité
a. Dimensionnement des capacités de stockage

Bien que I'énergie solaire photovoltaique produise annuellement plus d’énergie qu'il n'en faut pour
alimenter le site en électricité, le graphique suivant montre |'obligation de stocker I'énergie obtenue
durant la journée pour la restituer le soir :

45

0 =4==Production PV == Consommation
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Graphique IV-2 Valeurs horaires moyennes de consommation et production solaire

Le graphique suivant illustre ce phénomeéne de maniére mensuelle, montrant I'énergie manquante
correspondant aux périodes de non-ensolleillement :
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Graphique IV-3 Energie mensuelle manquante sans stockage
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Un outil excel a été créé pour déterminer quels volumes de stockages sont nécéssaires selon le
type de stockage utilisé [24]. Différents rendements de charge/décharge ont pu étre appliqués
selon le type de systéme, afin de trouver un volume optimal pour chacun des systémes dans le but
répondre aux besoins du site. Pour mieux comprendre les appellations données dans ce chapitre,
elles sont illustrées dans le graphique suivant :

Production
PV Utilisation —>|
directe
Energi? IN —> n Stockage 1 ( n —> Energie .OUT%
battetiel charge 1 décharge 1 batteriel
LOAD
Energic—f IN —> n Stockage 2 ’ n —>|Energie F)UT
battetie2 charge 2 décharge 2 batterie2 [—>|
Energie
inutilisée
Figure IV-5 Schéma explicatif de I'utilisation de I'energie
Les rendements utilisés pour I'étude sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau IV-1 Rendements des différents systemes de stockage
Systéme Rendement charge = Rendement décharge
Batterie chimique lithium-ion (1) 0.9 0.88
Electrolyse et pile a combustible (2) 0.6 0.4

Ainsi, les capacités des systemes ont été déterminées en observant leurs états de charge
dynamique avec la contrainte que le systeme de stockage secondaire reste au minimum rempli a
20% pour garder une certaine marge de sécurité. La capacité de stockage est définie ici comme la
guantité d'énergie stockable en prenant en compte le rendement de charge des systemes.

Cyril Andre — Travail de bachelor 2017 40



3
Avec 400 [kWh] de capacité de batterie lithium-ion en systéme prioritaire (stockage journalier), et

un volume de stockage d’hydrogene de 1600 [kWh] en systéeme secondaire (stockage saisonnier),
I'état de charge des systéme de stockage évolue de telle maniére:

100% —
90% —
80%

X 70% 2
L 0% §l t 3 ;
@ 50% {
2
é 50% - ‘ f '
"('U' 40% 3
& i
30%
20% i :
10%
0% T i T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Heure de I'année

Graphique 1V-4 Systéme prioritaire de stockage : Batterie lithium-ion 400kWh
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' 60% ;.‘
£ 50% '
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20%
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Graphique IV-5 Systéme secondaire : Electrolyse et pile a combustible 1600 kWh

Remarques ! Le systéme de production d'hydrogéene est placé en secondaire a cause de son faible
rendement ; si il était prioritaire, une grande partie de Iénergie serait dissipée en chaleur et /a
production ne permettrai pas de répondre aux besoins.

Le systéeme secondaire est utilisé a certains moments de la période hivernale, a
peine 2 mois par an au total.
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Ce scénario permet de répondre aux besoins électriques pour I'éclairage, la ventilation et les
appareils, comme le montre le graphique ci-dessous :

6

4

Energie [MWh]
w

Graphique IV-6 Consommation en electricite

En dimensionnant ces capacités pour répondre aux besoins, une

5 W

Utilisation directe
EnergieOUT Batterie 1
EnergieOUT Batterie 2

e=@==Consommation

énorme quantité d’énergie

produite n'est ni utilisée ni stockée, donc gaspillée au long de I'année :
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Graphique IV-7 Production d'electricité

Le schéma suivant synthétise les résultats obtenus pour le scénario étudié, en terme de flux

d’électricité annuel :

Production
PV Utilisation
99.91 directe
LOAD
26.1
Energie IN n n Energie QOUT
Stockage 1 ,
Stock.1 charge 1 décharge 1 Stock.1
38.4 0.9 400 kWh 0.88 30.3
Energie IN n n Energie OUT
—> Stockage 2 ;
Stock.2 charge 2 g décharge 2 Stock.2
4.7 0.6 1600 kWh 0.4 1.1 575
Energie
inutilisée
30.7

Figure IV-6 Synthese du scénario de stockage d'électricite [MWh]
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Le rendement global des installations de stockage peut étre calculé de la maniére suivante :

Y. Energies y;

Nglobal = =729%

Y. Energies;,

Le rendement global des systéemes de stockage est relativement bon car la pile a combustible est
peu utilisée en comparaison des batteries électrochimiques.

Au total, ce sont plus de 30 [MWh/an] d'énergie solaire qui sont inutilisés annuellement. L'étape
suivante consiste a trouver un moyen d’utiliser cette énergie d’une facon qui soit bénéfique pour
le centre. L'idéal serait de pouvoir choisir comment est utilisée cette énergie selon la période de
I'année et les besoins du centre.

b. Utilisation du surplus d’électricité

Le scénario étudié consiste dans un premier temps a réaliser la production de I'eau chaude sanitaire
en période estivale. Le surplus restant sera utilisé dans des batteries de véhicule électriques, ainsi
gue dans un volume supplémentaire d’hydrogene servant en stockage de sécurité. En effet, le
surplus de l'investissement lié au surdimensionnement du stockage d’hydrogéne est faible compte
tenu de l'investissement global d’une telle installation. L'idée retenue est de doubler le volume
d’hydrogéne défini précédemment. Ainsi, un stockage de 1600 [kWh] de sécurité pourra étre utilisé
selon les besoins du centre.

- ECS en été a partir du surplus de production photovoltaique :

Le graphique suivant montre que I'énergie électrique inutilisée est supérieure aux besoins d'eau
chaude sanitaire pendant cette période de coupure du chauffage (de Mai a Septembre) :
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Graphique IV-8 Utilisation de I'énergie inutilisée pour la production d'ECS en été

Ainsi, la chaudiére peut étre laissée a I'arrét en dehors des périodes de chauffage.

De mai a septembre, le besoin d’énergie pour la production d’ECS est de 16.8 [MWh]. Le tableau
suivant résume I'économie que cela engendre sur le co(it annuel de I'énergie si I'eau chaude était
produite par la chaudiere bois :
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Tableau IV-2 Economie due a la production d'ECS par le solaire photovoltaique en été

Economie énergie 16.8 MWh
Rendement global 0.81

Energie primaire 20.7 MWh
PCl Bois pellets [25] 46 MWh/to
Economie bois 451 to

Codt granulé [26] 370 CHF/to
Economie financiere 1668 CHF/an

Cette énergie peut étre totalement fournie par le photovoltaique en utilisation directe, mais une
pompe a chaleur permettrai de réaliser des économies d'énergie. Le graphique suivant montre le
surplus d'électricité restant aprés production d’ECS en été avec pompe a chaleur (COP de 3) et en
utilisation directe :

4.0

3.5 W Utilisation Directe = PAC pour ECS COP=3

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5 I I
0.0 -

& & © O > & S @ @ @ &
PO A A S A P
\f 3 S Q' K\ XS

Q o (2
g [ Q

Graphique IV-9 Surplus d'énergie électrique restant aprés prod. ECS en été

L'énergie inutilisée restant aprés cela s'éléve a 13.8 [MWh/an] dans le cas de I'utilisation électrique
directe, et 25 [MWh/an] avec la pompe a chaleur, soit 11,2 [MWh/an] d'économisés. Pour le reste
de Il'étude, la solution de lutilisation directe de I'électricité sera retenue. L'énergie utilisée
directement passe donc de 26.1 MWh initialement a 42.9 [MWh]

- Mobilité électrique
En considérant un stockage de 1600 kWh dédié a I'approvisionnement d’urgence, La quantité
d’énergie photovoltaique nécéssaire a son remplissage est de 2.7 [MWh] en prenant en compte le

rendement de 60% de I'électrolyseur. Il reste donc 11.1 [MWh] d'électricité a utiliser dans des
véhicules électriques.
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Tableau IV-3 Nombre de trajets réalisables entre Sion et Arbaz avec I'énergie électrique en surplus

Energie disponible 11.1 MWh

Nombre de kilométres 7914 km/an

Nombre trajet Sion 565 trajets/an
Allers/retours 283 Allers/retour
Taux annuel 0.75 Les 3/4 del'année
Aller retour/jour 1 Aller/retour/jour

*Valeur de 1.4 kWh/km (valeur de la pré-étude de 1.01 kWh/km vue a la hausse.
**Sion > Arbaz = 14 km

L'énergie restante permettrai de réaliser 1 aller/retour entre Arbaz et Sion pendant les 3 de
I'année.

c. Encombrement

Les systemes de stockage seront implantés au nord du batiment principal, mais restant tout de
méme a proximité pour les visites ou démonstrations.

o Stockage journalier : batteries chimiques

La marque américaine TESLA propose aujourd’hui des batteries lithium ion de grandes capacités
pour les applications stationnaires : le systtme POWERPACK. Ce systeme permet de stocker 210
[kWh/unité] pour une puissance allant jusqu’a 50kW, dans un volume relativement faible.

Le constructeur propose également les onduleurs et convertisseurs adaptés a ces systemes, eux
aussi trés compactes. (Caractéristiques techniques annexe 6)

Deux systemes powerpack et un onduleur seront installés au nord du batiment principal.
o Stockage saisonnier : Poer-to-gas et stockage d’hydrogene et d'oxygene

Les électrolyseurs et piles a combustibles seront placés dans I'espace prévu a cet effet, au nord du
batiment principal. A titre d'exemple, la « Greenergy box » d’Areva (France), qui comprend tous le
matériel nécessaire (électrolyse, pile a combustible et récupérateurs de chaleur) entre dans un
volume relativement compact (Documentation en annexe 7):

Un volume supplémentaire sera réservé dans I'optique de pouvoir un jour expérimenter des piles
a combustible, électrolyseurs ou autres systemes de stockage innovants sur le site. A titre
d'exemple, les documentations de Iélectrolyseur et de la pile a combustible de chez
SWISSHYDROGEN sont également disponible en annexe 8.
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Le volume de stockage d’hydrogéne a été dimensionné en calculant la masse d’hydrogéene contenue
lorsque la capacité est pleine :

Capacité de stockage

my, = = 48.5kgH,

2 Densité énergétique H,
my2 : masse d’hydrogéne stockée au maximum [kg H:]
Capacité de stockage = 1600 [kWh]
Densité énergétique H, =33 [kWh/kg]

La quantité molaire d’hydrogene a ensuite été calculée : ny, = EHZ = 24002 [mol]
Hz

nH. : quantité d’hydrogene [mol]
M H; : Masse molaire du di-hydrogéne = 2.02*10 -3 [kg/mol]

Le volume de stockage peut alors étre calculé grace a la loi des gaz parfaits :
Ve nH, *x R*T
p

V : Volume [m3]

R : Constante des gaz parfaits = 8.31 [J/(mol*K)]

T : Température du stockage [K]

p : pression de stockage [Pa]
Le volume normalisé (p=1bar, T=0°C) est de 544 [Nm3] (normaux métres cubes).

L'électrolyseur produit I'hydrogéne a 30 [bars]. En fixan une température de 15°C pour le stockage,
le volume obtenu est de Vst (30bars, 15°C) = 19.1 m3,

Par mesure de sécurité, le volume installé sera de 25m?3. Un stockage pour l'oxygéne doit aussi
étre installé, d'un volume 2 fois inférieur au volume d’hydrogéne. Des réservoirs de stockage
cylindriques seront installés au nord du batiment principal.

L'esquisse suivante montre I'encombrement des systémes de stockage :

1- Contener Power to gas-du type
Areva « GreenergyBox » (x4)

2- Réservoirs H, / O, avec sur-
dimensionnement pour
stockage de sécurité

3- Stockage electrochimique type
Tesla POWERPACK et onduleur

Figure IV-7 Encombrement des systemes de stockage d'electricite
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d. Schémas de principe

Afin d’éviter au maximum les pertes d'énergie, la conception du réseau électrique doit limiter au
maximum les multiples transformations. Les systemes de stockage étant utilisables en courant
continu, l'idée est d'utiliser un réseau de courant continu entre la production solaire photovoltaique
et les systemes de stockage, et de n'utiliser qu’un seul convertisseur en courant alternatif juste
avant le consommateur :

Installation photovoltaique 66.5 kW

19 x 14 modules en série
Umpp =363V = Charge
Uoc (-10°C) =589 V électrique
Batterie Onduleur Courant
électrochimique DC/AC alternatif
400 kWh Pmax = 18kW

Convertisseur
DC/DC
Pmax = 66.5 kW

Stock. H2
550 Nm3
30 bars

Electrolyseur Pile a
60 k\»;v combustible
Stock. 02 20 kw —

275 Nm3
30 bars

Figure IV-8 Schéma de principe électrique simplifié

Une conception plus poussée du schéma électrique est nécéssaire, notamment au niveau des
différents convertisseurs, en fonction des éléments existants sur le marché pour déterminer si cela
est réalisable.
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V. Valorisation des déchets
1. Création de biogaz : la méthanisation

[27] La méthanisation est un processus qui vise a transformer la matiére organique contenue dans
les déchets en biogaz, mélange gazeux contenant principalement du méthane et du dioxyde de
carbone. Ce processus naturel doit étre réalisé dans un réservoir appelé « digesteur » de maniere
anaérobique, sans contact avec l'oxygene. Tous les éléments issus de la méthanisation peuvent
étre réutilisés sur le site :

- Le méthane peut servir de combustible pour le chauffage ou la cuisine.
- Le dioxyde de carbone et le digestat (résidus solide restant a la fin du processus) peuvent
étre utilisés dans les serres afin d'améliorer le rendement de production.

La difficulté consiste a maitriser parfaitement les déchets avec lesquels le digesteur est alimenté.

L'alimentation doit se faire de fagon réguliere pour assurer un fonctionnement optimal. Les
potentiels déchets ou sources d'alimentation du digesteur identifiables sur le site sont les suivants :

Toilettes seches

Excréments d’animaux PﬂﬁﬂOff?’”f""fw”’@
Déchets verts issus de I'agriculture

- Déchets organiques du restaurant

La variabilité des déchets pose un probleme ; les bactéries n‘aiment pas étre bouleversées dans
leur alimentation. Cela a pour effet de réduire le rendement global du digesteur. Toutefois, si le
systeéme permet de traiter et valoriser les déchets sur place, le rendement du systéme n’est pas le
critére principal.

Le parameétre important a prendre en compte lors de la conception d'un digesteur est le temps de
rétention hydraulique (TRH). C'est le temps qu'il faudra a un certain type de déchet pour étre
totalement « digéré » par le méthaniseur. Le temps de rétention hydraulique dépend non
seulement du type de déchet utilisé (la part de matieres seche), et surtout de la température a
laquelle fonctionne le digesteur. On distingue 3 classes principales de températures :

- Psychrophiles (5-25°C)

- Mésophile (25-40°C)

- Thermophile (45-60°C)
Travailler a des températures élevées permet de diminuer de maniéere significative le temps de
rétention hydraulique, et donc le volume du digesteur. En revanche, cela nécéssite un apport de
chaleur pour fonctionner a température constante toute I'année. Pour un apport identique de
matiere, le volume utile du digesteur sera réduit en travaillant avec des températures élevées.

Le méthaniseur a été dimensionné en function de la quantité de déchets organiques que fournit le
centre. Les matieres fécales provenant des toilettes seches et les déchets provenant du restaurant
ont été prix en compte dans I'étude. La quantité de matiére organique est calculé en fonction de
la part de matieres seches des différentes sources :

Mat organique = Quantité brute * Part Mat. Séche *x Part Mat.Org
Quantité brute : Quantité de déchets amenée au digesteur [kg]
Part mat seche : Part de matiere seche selon le type de déchet [%]

Part mat Org : Part de matiere organique selon le type de déchet [%]
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La quantité de déchets a été estimée selon des valeurs cibles de production journaliére de matiére

organique par personne ou par repas:

Tableau V-1 Production de biogaz annuelle estimée [27]

Nombre

Production journaliére
Part matiere séche

Part matiére organique
Quantité Mat Org Journ
Quantité Mat Org Annuelle
Total annuel

Potentiel biogaz

Part méthane dans biogaz

Quantité méthane

Unit/an
kg/jour/unit

%

%
kgMO/unit / jour
kgMO/unit / an
kgMO/an

kgMS / m?® biogaz
%

m?3/ an

Hes

Matieres fécales

6350.0
0.3

20%

80%
0.048
17.5
111252.0
16.0

50%
3477

La quantité de méthane produite annuellement est de 5412 [m?/an].

Au total, la quantité de déchets amenés au digesteur est donc estimée a 2605 kg, soit 7.1 [kg/jour].

Le temps de rétention hydraulique est déterminé a l'aide de tables, il varie selon la température de
fonctionnement du digesteur, et il est déterminant pour connaitre le volume minimal nécéssaire au

digesteur :

Vaigesteur = Maschets * Volume massique x TRH

Vigesteur : VOlume minimum du digesteur

Maechets - Masse de déchets journaliers = 7.1 [kg/jour]

Volume massique = 0.001 [m3/kg]

TRH : Temps de rétention hydraulique [jour]

Le tableau suivant résume les volumes de digesteurs obtenus selon différentes température de
fonctionnement, et pour un taux de matiere seche de 10% (possibilité d’ajouter de I'eau si le

mélange est trop sec) :

Tableau V-2 Volume du digesteur en fonction de la température

Température [°C]

Temps rétention hydraulique [jour]

Volume digesteur [litres]

En fonctionnant a 15°C, le volume du digesteur nécéssaire est de 1.36 m3. Cette solution sera
retenue car elle permet de faire fonctionner le digesteur sans consommer trop d’énergie pour le
réchauffer. La quantité de déchets pouvant étre augmentée par exemple en ajoutant les
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192
1362

35
16
113

Repas
35000.0
0.0
10%
50%
0.001
0.4
12775.0
3.3
50%
1936

55

14

=

5412.2
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excréments des animaux ou les déchets végétaux issus des jardins et des serres, le volume du
digesteur sera surdimensionné a 2,5 m3. Un réservoir de stockage du biogaz créé est nécéssaire.

Le méthane créé peut étre utilisé par exemple pour la cuisson du restaurant. Les besoins
énergétiques d’une plaque de cuisson sont calculés de la maniére suivante :

Pcuisson * tutilisation

Vimethane = -
méthane PCSméthane * ncuLsson

Vméthane : Volume de méthane [m3]

Peuisson : puissance de cuisson [kW]

tutiisation - temps de fonctionnement annuel [h/an]

PCS methane : Pouvoir calorifique du méthane = 7.5 [kWh/m?3] [23]
Neuisson = Fendement estimé = 50%

A titre indicatif, une plaque de cuisson de 8kW qui fonctionnerai 6h/jour toute I'année consommerai
4672 m? de méthane.

2. Traitement des eaux grises : la phytoépuration

Les eaux grises sont toutes les eaux domestiques (cuisines, lavabos, douches...) hormis les
toilettes. La phyto-épuration consiste a épurer ces eaux usées sur place en utilisant la végétation.
Des micro-organismes vont capter tous les composants organiques ainsi que les polluants présents
dans ces eaux usées pour favoriser la croissance de plantes. Pour étre efficace, le traitement des
eaux grises par phyto-épuration est réalisée en plusieurs étapes :

- Pré-filtration

Mise en place d'un filtre a paille pour retenir les graisses. Le filtre doit étre entretenu et remplacé
régulierement.

- Traitement biologique

L'eau circule horizontalement dans un bassin rempli de substrats et de plantes diverses qui vont
absorber les nitrates, phosphates ainsi que les polluants ménagers. Le bassin doit étre entouré
d’'une bache étanche.

- Stockage / évacuation

L'eau est ensuite acheminée dans un dernier « bassin » d’exutoire. Elle peut étre stockée et
réutilisée a des fins non-potable (arrosage, lavage,...), ou réinjectée dans le sol sans risques de
pollution. La mise en place d’'un étang a la sortie peut avoir un aspect esthétique ou ludique, I'eau
y étant propice a la vie de poissons et de végétaux, et dans certains cas a la baignade.

.‘:'
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Le schéma suivant illustre les différentes étapes de la phytoépuration :

Eaux grisesl

Préfiltration

Bassin phyto-épuration

Bassin décoration ou

Réservoir )
baignade naturelle

eau

épurée

Figure V-1 Traitement des eaux grises

Pour s‘affranchir d'une pompe de relevage qui représenterai une consommation d‘électricité
supplémentaire, les bassins devront étre a un niveau inférieur a I'évacuation en eau des batiments
pour garantir un écoulement gravitationnel de I'eau entre les différentes étapes de traitement.

La solution retenue consiste a réaliser deux bassins de traitement distincts : un bassin pour le
batiment principal et I'autre pour le batiment d’hébergement.

La surface des bassins est dimensionnée en fonction du nombre d’équivalents habitants (EH). Le
calcul du nombre d’équivalents habitants du centre est résumé dans le tableau suivant [28] :

Tableau V-3 Aide au calcul des équivalents habitants

Bureau 0.33 EH/employé
Atelier 0.5 EH/ouvrier
Hotel 1 EH/lit
Restaurant 0.25 EH/couvert

En prenant le nombre d’employé de bureau de 7 personnes et 3 dans les ateliers, le nombre
d’équivalents habitants du centre s'éléve a 28 pour le batiment principal et 50 pour le batiment
d’hébergement.

Les différents fabricants et associations préconisent une surface de 1 a 2 [m?/eq.hab] [29]. Si la
surface le permet, il peut étre judicieux d'utiliser les plantes des serres pour épurer les eaux usées
du batiment principal. Sinon, le bassin du batiment principal devra avoir une surface de 56m2 et
100m2 pour le bassin du batiment d’hébergement.

Un réservoir pour l'eau épurée derva étre installé pour répondre aux besoins du site en eau
d’arrosage et de lavages extérieurs. La mise en place de cette cuve entrainera I'utilisation d’'une
pompe pour assurer une pression suffisante aux points d’eau. Le trop plein du réservoir sera
acheminé vers un bassin décoratif ou de baignade naturelle. L'esquisse suivante montre
I'encombrement des bassins de phytoépuration :
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Figure V-2 Encombrement du traitement en phytoépuration des eaux grises

ATTENTION : Le traitement d'eau par les plantes est soumis a des contraintes administratives
lourdes, surtout pour les établissements acceuillant du public. Des demandes d‘autorisations
doivent étre effectuées avant de décider d’opter pour ce procédé. D'autre part, il existe des
organismes pour lesquelles, dans certaines conditions, ce procédé est une atteinte a
I'environnement a long terme [30]

3. Récupération des eaux de pluie

La récupération des eaux de pluie constitue un enjeux important pour limiter de fagon significative
la consommation d’eau. L'eau de pluie doit étre filtré a plusieurs niveaux de filtrations, dont le
niveau le plus fin est de I'ordre du micrométre pour étre a nouveau considérée comme potable.

Ces installations de filtration constituent un investissement et des contraintes de mise en oeuvre
importantes, ainsi que des frais d’exploitation non négligeables, notament avec le remplacement
des filtres. Ceci dit, ce procédé permet de revaloriser I'eau venant du ciel en la réutilisant.

La valeur moyenne de pluviométrie sur les 10 derniéres années a Uvrier est de 600 mm/an [31].

Pour une surface de toiture de 1000m? et un taux de récupération de 80%, le volume d'eau
récupérable est de 485 m3/an

ATTENTION : Comme pour la phytoépuration, les contraintes administratives concernant la
potabilisation de I'eau sont trés lourdes.
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VII. Synthese

1. Bilan énergétique et financier

VALAIS

Hes °SO// WALLIS
8]

Les flux d'énergie annuels sont décrits dans le schéma ci-dessous :

Solaire photovoltaique / 99.9

MWh
60 kWc /433 m2

Utilisation directe
16.1 MWh

Consommation électricité

Eclairage, Appareils, ventilation

Stockage électrochimigue
400 kWh

38.4 MWh
4.7 MWh

Stockage Power to Gaz

1600 kWh

57.5 MWh

Production

30.3 MWh electr[que .
supplémentaire
- Eolien
- CCF

Utilisation selon les besoins du site
- Stockage de sécurité hydrogéne 2.7 MWh

16.7 MWh

13.8 MWh

- Transports électrique 11.1 MWh
1 aller/retour par jour pendant les 3/4 de I'année

Solaire thermique
75m2

Chaudiére bois /
57 kW
105.9 MWh

42.3 MWh

19.5 MWh

86.4 MWh

Eau chaude sanitaire

78.5 MWh

Chauffage
86.4 kWh

Figure VII-1 Shema des flux energetiques annuels

F 3

- Eaux usées
- Pile a combustible
- Machines frigorifiques

Récupération de chaleur
- Fumées de la chaudiére

La quantité de bois consommée annuellement a été calculée pour ce scénario :

Tableau VII-1 Co(t annuel de I'énergie

Besoin chaleur

Prod solaire thermique
Production ECS avec PV en été
Besoins chaleur

Rendement global

Achat énergie

PCI Bois pellets[25]

Achat bois

Cout granulé [26]

Codt annuel énergie

1649 MWh
42.3 MWh
16.8 MWh

105.9 MWh
0.81

130.7 MWh

4.6 MWh/to
284 to
370 CHF/to
10513 CHF

Dans ce scénario, bien que le centre soit en autarcie électrique, le co(it annuel de I'énergie dépasse

les 10'500 CHF.
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2. Variante : raccordement réseau

a. Présentation de la variante

Afin d'évaluer l'intérét réel d’étre totalement coupé du réseau, une analyse des flux d’énergie a été
céé, en prenant en compte les parametres suivants pour la seconde variante :

Raccordement au réseau électrique

Mise en place d'une seule batterie électrochimique 200 kwWh comme stockage
Quantité de modules photovoltaique identique au scénario décrit précedemment
Production de chaleur identique au scénario décrit précedemment

Le schéma suivant synthétise les résultats obtenus avec cette configuration :

Production
PV .| Utilisation
-~ | -
99.91 directe
LOAD
26.1
Energie IN - n n Energie OUT
Stockage 1 > >
Stock.1 “| charge1 & décharge 1 Stock.1 7]
36.3 0.9 200  kWh 0.88 28.5
Energie IN Energie OUT
2 > 5 Stockage 2 , n > .
Stock.2 charge 2 décharge 2 Stock.2 -
~ |
0.0 0.6 0 kWh 0.4 0.0 57.5
Energie Energie
inutilisée Manquante [ ~
37.5 2.9

Figure VII-2 Synthese pour le scénario "raccordement réseau"

Le graphique suivant montre qu‘avec cette configuration, I'énergie produite et stockée ne suffit pas
a répondre aux besoins du site :

6
) M
4
=3
=
=2
1
0
& & o Q > <& X < 2 2 2 2
Q) & < & Q S e S < < S N
K\ & 2 ) N\ W N o S ° Y O
\/b.(\ < Qﬁ @ v \\)\ el &Q}(\ S (‘,\'O QQ}(\ DQ’({\
G)Q/Q éo QQ/
Utilisation directe EnergieOUT EE Energie manquante  ==@==Consommation
Stock. 1

Graphique VII-1 Consommation d'énergie pour le scénario "raccordement réseau"
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réseau est de 37.5 [MWh].

Le tableau suivant montre les codts de I'énergie annuels dans ce cas :

Utilisation directe

Energie manquante

Surplus

Colt de rachat [32]
Prix de I'électricité [32]

Energie
Energie

vendue
achetée

Cout électricité
Codt chaleur (Bois)
Codt énergie finale

42.8 MWh
29 MWh
37.5 MWh

Hes

60 CHF/MWh
150 CHF/MWh

2250 CHF/an

435 CHF/an
-1815 CHF/an
10513 CHF/an
8698 CHF/an

=

Dans ce scénario, I'énergie électrique a acheter est de 2.9 [MWh], alors que |'énergie revendue au

Le colit annuel de I'énergie dans ce cas est de 8700 CHF/an, soit 2000 CHF d’économisés chaque

année.

b. Analyse financiere

Les tableau suivants montrent I'investissement généré par les moyens de production d’énergie :

Tableau VII-2 Estimation de l'investissement scénario "autarcie"

Description

Installation PV*[36]

Tesla Powerpack*[36]
Electrolyseur 60kW [33]
Stockage gaz H2+02 [33]
Pile a Combustible 20 kW[34]
Chaudiere bois* [35]
Systeme stockage bois* [35]
Solaire thermique **

Nb
60000
400
60
825
20
1
1
75

Prix unitaire
CHF/-
2000 CHF/kW
500 CHF/kWh
2000 CHF/kW
200 CHF/Nm3
3140 CHF/kW
24100
10000
2000

Tarif
CHF
120000
200000
120000
165000
62800
24100
10000
150000

851 900

0.03
0.03
0.03
0.01
0.03
0.03
0.03
0.03

*Chaudiere bois VIESSMANN 60kW et silo de stockage, tarifs publics de 2017
** Tarif de la pré-étude de 2000 CHF/mZ2

Tableau VII-3 Estimation de l'investissement du scénario "raccordement réseau"

Description

Installation PV

Tesla Powerpack x2 (420kWh)
Chaudiére bois

Systéme stockage

Solaire thermique

TOTAL

Nb
60000
200
24100
10000
75

Cyril Andre — Travail de bachelor 2017

Prix unitaire
CHF/-
2
500
1
1
2000

Tarif
CHF

120000
100000
24100
10000
150000
404 100

Entretien
CHF/an

3600

6000

3600

1650

1884

723

300

4500

22 257

Entretien

CHF/an
0.03 3600
0.03 3000
0.03 723
0.03 300
0.03 4500
12 123
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Le graphique suivant montre I'évolution en co(it global des deux variantes sur 25 ans, durée de vie
moyenne des installations de production d’énergie :
1600

1400 —@— Autarcie —@— Racc. Réseau

1200

1000

800

600

400

Colt global de I'installation [kCHF]

200

0

0 5 10 15 20 25
Années de fonctionnement

Graphique VII-2 Comparaison des co(its des deux variantes

La variante « autarcie » reste la plus chére dans le temps si le prix de I'énergie électrique reste tel
gu'il est actuellement. De plus, la durée de vie des appareils de stockage du power to gas sont
méconnues et trés probablement plus courte que 25 ans. Cela peut accuenter cet écart de colit
entre les deux variantes.

De plus, il est bon de noter que les tarifs de I'électricité annoncés sont des tarifs pour de I'électricité
provenant a 100% de sources d’énergies renouvelables, d'apres le distributeur (ESR).

ATTENTION : Les tarifs annoncés ne proviennent pas d'une offre mais de différentes sources (voir
bibliographie). Une attention particuliere doit étre laissée a l'interprétation des résultats obtenus
notamment au niveau de l'investissement.
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VIII. Conclusion

Avec la victoire en mai 2017 de la stratégie énergétique 2050 en Suisse, et le choix de la population
de sortir du nucléaire, la transition énergétique est plus que jamais d’actualité. La production
d'électricité décentralisée et I'autoconsommation semble étre au cceur de cette transition, et le
centre de developpement durable d’Ayent souhaite aller encore plus loin en visant l'autarcie
électrique, la coupure compléte du réseau électrique.

Les technologies de stockage ne cessent de se développer avec |'apparition de nouveaux moyens
innovants. Le power-to-gas en fait partie, la technologie commence a émerger et des exemples
concrets voient le jour. Toutefois, le faible rendement de cette technologie, et les énormes colits
liés a I'investissement de cette solution peuvent freiner les décideurs dans leur volonté de mettre
en place un tel systeme. Avec sa volonté d'innover et de montrer I'exemple, le CDDA est le genre
de projet pour lequel cette solution convient parfaitement. Avec un bilan carbone nul lors de
I'exploitation, la technologie permet de stocker I'énergie de maniére saisonniere sans détériorer le
systeme.

Toutefois, la problématique qui intervient avec un site « offgrid » est le surplus d'électricité produite
en été. Cela représente une quantité significative de I'énergie produite, qui ne peut étre stockée
par manque de capacité. Elle doit donc étre utilisée directement, a moins d’étre gaspillée, ce qui
va a l'encontre de la vision du centre et de la stratégie énergétique. Le transport représente un
gisement de consommation modulable important et sera d’'une importance crutiale pour gérer ces
surproductions estivales.

Le fait d'étre en autarcie énergétique peut donc aussi aller contre les principes du centre si I'énergie
est gaspillée en été alors que les voisins directes du site peuvent en avoir besoin. Ils seront alors
contraints d'acheter de I'électricité sur le réseau, qui proviendra peut étre de centrales a charbon
ou nucléaires européennes. De plus, le systeme de power to gas risque d’étre utilisé uniquement
lors des longues périodes sans ensoleillement, donc quelques semaines par an, pour un
investissement énorme. Ainsi, un compromis doit étre réalisé entre la volonté d'avoir un impact
environnement nul, et la réalité économique.

La volonté de montrer I'exemple et d'innover ne doit pas étre remise en cause, mais il faut se
rendre compte que l'autarcie totale n’est pas dans tous les cas la solution qui répond parfaitement
aux enjeux du développement durable.

A Sion Rapport- gratuit.com @
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1. Résumé du rapport sur I'ensoleillement a Arbaz

SUNTAG 1
agh

arbaz (595559, 124483:1124)

SUNTAG

Influence de la méteorologie

La barre verte représentes le nombre d'heures d'ensoleillement annuel (mensuel) perdues a cause de |a topographie
(-544h). La barre bleue représente le nombre d’heures d'ensoleillement annuel (mensuel) perdues (statistiguement) &
cause de la météorologie dans cette région (-1736h). La bame jaune représents le nombre d’heures d'ensoleillement
annuel (mensuel) final =i I'on considére & la fois la topographie et la météorologie (2182h).

B0k B suntag.ch

250
SO0k

B suntag.ch
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3. Caractéristiques chaudiere bois Froling T4

.j

ESPF 50/100

B

Hes

ESPF 250

Dimensions - dépoussiéreur électrostatique

H1 Hauteur du filtre [mim]
H2 Hauteur du raccord de cheminge [mim]
H3 Hauteur arrivée de fumée [mim]
H4 Hauteur du raccord d'eau chaude sanitaire [mm]
B  Largeur du filbe [mm]
L1 Longueur du filtre [mim]
L2 Longueur du filtre avec composants [mim]
Branchement électrique

Buissance Electrique w1
Raccord ECS [pouce]
Pression minimale raccord ECS [bar]
Hauteur du raccord eaux usées

Rendement® (niveau de séparation) [%6]

ESPF 509
(T4 24-50)

1480 - 1750
1395 - 1665
1090 - 1360
490 - 760
200
500
725

230 V/50 Hz / protégé par fusible 13 A

30 - 40
1/2

DN4O

ESPF 100V F 250
(T4 60-110) (T4 130-150)

1480 - 1885
1435 - 1840
1090 - 1495
310 - 915
200
715
960

70
1/2
3
DN4D
60 - B5

1890
470
470
250
200
200

1045

150
1/2

DMN40

1) Pour s'adapter Bu type de chaudiere, kes dépoussidneurs dlectrostatiques ESPF 50 et ESPF 100 sont réglables en hauteur. Les indications de hauteur correspondent 4 la plage de réglage.
) Le niveau de séparation effectif dépend du combustible utilisé et de |2 beneur en poussiere de la furnde.

(Granulés charge nominale / charge partielle)

Puissance calorifiqgue nominale [kw] 24
Plage de puissance calorifigue [kw1l 7,2-24
Label énergétique® B
ngnqﬁemgnt dr-_z la chaudiére (Bois - [%] 92,3/91,6
Echigueté charge mominale / charge partielle)

Rendement de la chaudiére [%] 92,2 /91,0

Branchement électrigue

Consommation électrique [w]

(granulés / bois déchiqueté) 74/ 115
Poids de la chaudiére [kal 620
(avec I'unité de chargement, sans eau)

Capacité en eau de la chaudiére m 105
Résistance hydraulique [mbar]

(AT = 10/20K) 3.9/1.2
Temp. chaudigre maxi réglable [=C]

Pression de service admise [bar]

Diamétre du conduit de fumée [mm] 150

9-30

91,0 / 91,6

12-40

92,0 /91,4 93,1/92,3

15-50 18-60

92,1 /92,4 93,1/93,2 93,1/93,3

94,2 /93,2 94,1/093,5

400V / 50Hz / protégé par fusible Cl16A

84 /142

640

105

4,8/1,4

86/ 150

840
160

52/1,8

150

88/ 158 102 / 176
860 1060
160 220

5,5f22 7.8/2,6

90

22,5-75
A g

93,0/ 93,6

93,9/ 93,9

122 [ 204

1080

220

11,4/ 3,2

180

" Indice d'efficacité énergétique (chaudiére + régulation))
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4. Extrait du rapport de simulation solaire thermique
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Hes
Rapport professionnel

Année janv. févr. mars avr. mal juin juil. aolt sept. oct. nov. déc.
Energie solaire thermigue au systéme [Qsol]
kWh 42266 3281 3239 4281 3818 3811
Energie des générateurs thermiques au systéme (énergie solaife thermique exclue) [Qaux]
kWh 37784 3504 3151 3144 3113 3194 2820 2733 3221 3399 374
Consommation de I"énergie électrigue et du combustible des générateurs thermiques [Eaux]
kWh 48913 4503 4059 4077 4028 4139 3800 3730 3684 3570 473 4373 4776
Taux solaire: taux d'énergie solaire au systéme [SFn]

% 528 484 508 S57V.T7 551 544 6.4 o6 573 573 509 443 N7
Consommation totale d'énergie électrigue etiou combustible du systéme [Etot]
kWh 48938 4505 4081 4080 4031 4142 3803 3732 3686 23572 44175 4375 4777
Rayonnement sur le plan des capteurs [Ezol]
kWh 94763 6801 7266 9375 8735 B8505 8007 8893 9003 65369 7950 6168 5491
Energie électrique des pompes [Epar]
kKWh 251 1.7 19 24 2.2 2.4 25 25 24 2.2 19 1.5 1.4
Consommation énergétique total [Quse]
kWh 78528 6584 6321 7294 6830 6875 6554 6583 6448 6255 6408 6062 6314
Perte de chaleur a intérieur (comprizs les pertes des générateurs thermigques) [Qint]
kWh 3761 280 26T 319 303 323 332 348 350 340 332 288 279
Perte de chaleur dans 'environnement extérieur (sans pertes du capteur) [Qext]

3785 3671 3334 2699 2659

KWh 110 10 10 12 10 ] 8 8 8 10 9 g g
Capteur

Température maximale journaliére [ “C]
150
140
120
100

an

&l

A

20

0

R A o Al S A el e

80T V92T 24227 { 10L0E.201T § 1401221

Vela Solans AG, ses Toumisseurs el 585 disiripumeurs déclinent toute responsabling quant a Mexactisde des gonnees ef des résutats.
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6. Tesla Powerpack

Spécifications générales du systéme

Tension CA

Communications

Fuissance

Puissance d'onduleur évolutive

Profondeur de décharge

Dimensions

De 380 3480 V Triphasé

Modbus TCPAP; DNP3

50kW (C.A) par Powerpack

de 50kVA 2 G25KVA (3 480V)

100 %

Powerpack

Longueur: 1,308 mm (51.57)
Largeur : 822 mm {32.47)
Hauteur: 2,185 mm (867)
Poids : 1622 kg (3575 Ibs)
Onduleur industriel
Longueur: 1,014 mm (39.97)
Largueur . 1254 mm (49.47)
Hauteur: 2192 mm (86.37)
Poids : 1200 kg (2650 Ibs)

Cyril Andre — Travail de bachelor 2017

Capacité énergétique

Température de fonctionnement

Boitier

Efficacité systeme (CA)*

Certifications

Hes

210 KWh (C.A) par Powerpack
-22°F 4 122°F | -30°C 4 50°C

Pods: IPG7
Powerpack: IP35/NEMA 3R
Inverter: IPGE/MNEMA 4

88% aller-retour (systéme 2 heures)
89% aller-retour (systéme 4 heures)

Certifications nationales conformes aux

législations internationales en matiére de
sécurité, de CEM, de réseaux et de respect

de l'environnement.

= Energie nette délivrée 3 une température ambiante de 25 *C incluant le rendement lié au

contrdle de la température
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/. Power to gaz - Areva GreenergyBox

Greenergy Box™

Y Technical data

PERFORMANCE

PHYSICAL
(for a 100 kW unit - without gas storage)

ENVIRONMENTAL IMPACT
SAFETY

OPERATION

MONITORING / CONTROL

OPTIONS

* Cos v = 0.95 at nominal power

Maximum charge power

75 kW @ 15 Nm¥h

Discharge power range

20 to 100 KW*
> scalable up to 5 systems in parallel

Input/ Output voltage

400V tri +N/ 50 Hz

Round-trip efficiency
Electrical efficiency

75-80 % (heat included)
30-36%

Dimensions LeAimW:24m;H: 26 m(L: 20, W: 711", W: 8'6")
Footprint 14.6 m2 / 157 sf

Weight 6t/ 13,000 pounds

Greenhouse gas emissions None

Compliance CE€ certified

Operating temperature From -30°C to +560°C / -22°F to +122°F

Ambient air Independent of air quality: sea salt, sand, dust, humidity
Altitude Performance independent of altitude

Location Indoor/ outdoor

Remote control

System configuration and status

Historical and operational data - optional

Communications

Front panel display
Ethernet and dry contact

Hydrogen production

Maximum flow 15 Nm®/h @ 35 bar / 600 SCFH @ 500 psi

Heat recovery

Charge mode: 9 KWy, @ 60°C
Discharge mode: 115 KWy, @ 70°C

A

Rapport-gratuit.com @

LE NUMERD 1 MONDIAL DU MEMOIRES

Cyril Andre — Travail de bachelor 2017

AREVA

forward-looking energy

69


LENOVO
Stamp


Hes

suonipuod 1ood
-uabAxo ur suonednddy

Kiddns 1amod puB-}0

suonejjelsul 1omod 0} se9

(Sdn) Aiddns
19M0d ajqndnuajuiun

a|qejieAe JUOW/MI | J0
Ayoeded Alquiasse yoels -

s|eas Jo uonesBaju| -
sojeid tejodig -

VW -

paysjiqe;sa sjuauodwiod
£ay Jo uononpoid

Swisshydrogen

\

emes

8. Power to gas — syst

ajeas abie 10} S3559204d [RLSNPU]

snjels uonesijeIsnpuj —

iU 000 OT -2wn 3y uBisag

8 008 ~ 22u1qed 10 WS

W 0DSXPO0ZX000T ‘SUoIsUIWIQ 13UIge)

2, G£ 32 Jamod jewaul My 005 02 dn
Peo] [In} 12 3585

90£ dn Aduanwe waisis

uaWwaseuew J1em paziwndg

w1sAsqns ZO pue ZH paiesday)

M 006 “12M0d 123N

8 532835 D4 10 J3qUInN

WIB)SAS D4 MN00S

suonedijdde AN 105 wialsAg |18 [9n4

L] A g

B4 9€ :ydem

Wi 059 X 0ZT X 08E ‘suoisuawiq
Jeq t 01 dn “aunssaud Sunesadg

MY £9 J3M0d 55019

AW/ Z 18 [132/A TL70 uod udisaq
0TT “SI193 4o s2quinN

2W2 00T 12348 ALY

ddg uo papjow uond3aful sjeas Jawoise|3
saie|d sejodig 3uydels papjow

0 2:nd pue *H uc Sugesado D4 Wid
E]Ep [edIUyda] }oels D4

Al $0via, o) vy

P ]

uonesado ‘g /°H 10§ swaysAs [|2) |2n4

3u1j00) J01eJ3U35/I3WI0)SURl] «
Addns se3 2ind puewap-ug <

yoaeasay / Ansnpul

suonels 2uljjanial u3ZoIpAH«

Aujiqoy

Sunue|eq LBWS (SADIAIIS PUD <
spuS puejs| / 0wy«
(se9-01-13M0g) 3321015 ABIaUT«

w8

N WA

% 393 n0R8S

(2.5£ “1eq 0f) e38Q 3591 4351010313 W3d——

]

-

e |
N 1eq Qg 49sAjo13093 NIId

A81au3
—— sjayJey / suonedljddy sisAjoiyos|3 — “——— aouewiopiad 19sAj01103|3
Ty
5% 08T ‘Ww QOZT X 008 X 008 2ySiam ‘SUOISUBLUIP J3UIG!
(2HOS ‘2¥A00Y ‘udE) M1 9 :(xew Jy) 52mog

Y/10T~ L a=em 1 Il n

% 00T-0 :ones ..!bﬂE:Hpr., el ”r_..
(AHH) %59 / %SL washs fpeis Aousny3
1M pauaNIRP {(ZTH %9°0) %766 1528 Aig Ay ]

12 pauani3p (0 %20°0) %86'66 82 Aig Aund g

1eqof  =unssaud Asanyep xew/Sunesadg
(leunwou xew) y/swN 50
(1eunuou xew) y/swN 0T

1

f|._ ainynunsesyul ASiaug + uaSoipAy —I\

SUOISSIWS |nyuLey ou ‘ssadosd :mw_um“...\n... !
ssueusiuiew Mo7 o 1
anewoine Ang <
asuodsal Jiweudp 1sey «
suonedidde Aseuoneys
1oy Asessadau uoissasdwod jeyuawsjddns oy «

1eq Of 03 Swisunssaid y35

A

fousiys ySiy

r|_ safejuenpy / sainjeay _[\

A

1asAjo1103)3 N34 4Bq OE

70

Cyril Andre — Travail de bachelor 2017



