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Editorial

«Renforcement des énergies renouvelables», «incitations a une
utilisation efficace de I’énergie» et «sortie du nucléaire»: voici
quelques mots-clés qui décrivent des jalons importants pour un
approvisionnement en énergie siir et durable de la Suisse. La tran-
sition initiée par la «Stratégie énergétique 2050» réserve des
défis marqués par des développements économiques et technolo-
giques ainsi que par des décisions politiques en Suisse et a I’étran-
ger. En méme temps, cette mutation constitue une chance pour
le développement économique et I'innovation. La recherche indis-
pensable a I’'innovation est donc développée de maniére ciblée
dans le cadre de la «Stratégie énergétique 2050».

La recherche doit étre en principe libre de toute directive
mais un certain degré de coordination et de constance dans le do-
maine de I’énergie peut contribuer a ce que les objectifs et les be-
soins de la collectivité restent une priorité. L’Office fédéral de
I’énergie (OFEN) joue ici un role prépondérant depuis plus de trois
décennies par son encouragement de la recherche et de la techno-
logie articulé autour de programmes. Les exemples présentés dans
cette brochure reflétent un grand nombre de projets portés et sui-
vis de pres par ’OFEN.

Dot

Pascal Previdoli, directeur suppléant OFEN

(A gauche) Toit pliant solaire qui recouvre le bassin de décantation de la
station d’épuration de Coire grace a la technologie de la start-up dhp tech-
nology. Sur la prise de vue aérienne, les modules sont rétractés a moi-
tié. Cette installation soutenue par I’OFEN en tant que projet pilote a été
agrandie par la suite pour atteindre une puissance de 643 kWp. La station
d’épuration peut consommer directement la quasi-totalité de I’électricité
photovoltaique produite. (source: dhp-technology.ch).

(Couverture) L’empilement de cellules photovoltaiques permet d’augmen-
ter leur rendement. En 2018, des chercheurs du CSEM et de I’EPFL sont
parvenus a déposer des cellules pérovskites (PSC) fonctionnelles sur la
structure pyramidale de cellules en silicium. I’image montre une struc-
ture avec deux PSC (en brun) sur une cellule en silicium (en bleu). La
structure pyramidale est importante pour capturer suffisamment bien la
lumiére incidente mais empéchait jusqu’ici un bon fonctionnement des
cellules PSC ensuite déposées (Reprinted with permission from ACS Enegy
Lett. 2018, 3, 9, 2052-2058. Copyright 2018 American Chemical Society).
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Promotion de la recherche
et de ’innovation

La Commission fédérale pour la recherche énergétique (CORE) est une commission ex-
traparlementaire qui élabore régulierement le «plan directeur de la recherche énergé-
tique». Elle établit ainsi les grandes lignes pour les objectifs et les mesures de soutien.
Dans le but de concrétiser cette stratégie a ’échelle nationale, 'OFEN assume, avec
ses programmes d’encouragement et son role de coordination, une fonction de plaque
tournante dans le paysage suisse de la recherche énergétique.

L’OFEN encourage et coor-
donne la recherche nationale
dans le domaine de I’énergie et
soutient le développement de
nouveaux marchés dans l'op-
tique d’un approvisionnement
en énergie durable. Afin d’as-
sumer une telle tache de coor-
dination, il engage les moyens
a sa disposition pour faire
avancer de maniére ciblée de
nouvelles technologies et des
concepts novateurs au travers
de ses programmes. Il accorde
un soutien subsidiaire aux do-
maines ou il existe des lacunes
en termes de promotion de I'in-
novation en Suisse (figure 1).
Les mandataires sont des par-
ticuliers, le domaine des écoles
polytechniques fédérales, des
hautes écoles spécialisées et
des universités. Les projets sou-
tenus sont suivis par I’OFEN,
qui, selon le cas, fait appel a
des experts externes et a des
représentants d’autres orga-
nismes de soutien.

Figure 1: L’OFEN coordonne la re-
cherche et I’innovation dans le do-
maine de I’énergie sur une grande
partie de la chaine de création de
valeur. (Innosuisse = Agence suisse
pour I’encouragement de I’innova-
tion; UE = Union européenne; FNS
= Fonds national suisse; SCCER =
Swiss Competence Centers for En-

ergy Research).

L’OFEN favorise ’échange
régulier d’informations entre
les différents programmes na-
tionaux d’encouragement, en
particulier avec les péles de
compétence suisses en re-
cherche énergétique SCCER
(Swiss Competence Centers for
Energy Research), et soutient
les mesures visant la trans-
mission générale des connais-
sances. Afin de concrétiser les
objectifs de la Stratégie éner-
gétique 2050, ’OFEN a élabo-
ré un nouveau programme d’en-
couragement de la recherche
baptisé «SWEET» (SWiss En-
ergy research for Energy Tran-
sition) dans le but d’utiliser de
maniére ciblée les compétences
et les capacités développées ces
dernieres années dans le cadre
des SCCER. Ce programme pré-

vu pour dix ans doit permettre
I’adjudication de projets de par-
tenariat sur des thémes définis
par ’OFEN. Dans ce cadre, cer-
tains projets pourront avoir une
durée de six a huit ans afin de
prendre en compte les échelle
de temps importantes que né-
cessitent les innovations tech-
nologiques dans le domaine de
I’énergie . Les appels d’offres
sont congus de fagcon a don-
ner la préférence aux coopéra-
tions entre les différents types
de hautes écoles, le monde uni-
versitaire, les instituts de re-
cherche, I’économie privée et les
pouvoirs publics. Il s’agit d’en-
courager les partenariats inter-
et transdisciplinaires, qui ap-
portent une contribution déter-
minante a la mise en ceuvre de
la Stratégie énergétique 2050.
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Programmes

Le défi pour la recherche éner-
gétique réside dans les diver-
gences entre les perspectives
ou visions a long terme et les
réalités économiques et poli-
tiques a court terme. Au vu de
temps nécessaire pour intro-
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duire les nouveaux systémes et
approches technologiques dans
le domaine de I’énergie, les dé-
veloppements techniques as-
sociés relévent plutét du long
terme. Les programmes de re-
cherche de ’OFEN qui sont axés
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sur le long terme combinés au
programme de soutien aux
projets pilotes et de démonstra-
tion et aux projets phares per-
mettent ainsi un transfert plus
rapide vers des technologies
commercialisables.
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«Plan directeur de la recherche énergétique de la Confédération 2017-2020», CORE (2016)
«Plan directeur de la recherche énergétique de I’Office fédéral de I’énergie 2017-2020», BFE (2016)

Fonds en faveur de la
recherche énergétique

Depuis 1977, 'OFEN recense des données relatives aux projets de recherche et déve-
loppement et aux projets pilotes et de démonstration. Ce relevé ne concerne que les
projets financés - totalement ou en partie - par les pouvoirs publics (Confédération
et cantons), le Fonds national suisse de la recherche scientifique (FNS), Innosuisse ou

I’'Union européenne (UE).

Le recensement est effectué sur
la base de la consultation de
bases de données de la Confé-
dération, du FNS et de I’'UE, de
I’analyse de rapports annuels et
de gestion, ainsi que d’une dé-
claration des responsables de
la recherche des institutions
concernées. Les informations

N

relatives a chaque projet spé-

cifique sont disponibles dans le
systéme d’information public de
la Confédération (www.aramis.
admin.ch), du FNS (p3.snf.ch)
et de I'UE (cordis.europa.eu),
ainsi que sur le site Internet des
institutions concernées.

La figure 2 montre les dé-
penses publiques consacrées

a la recherche énergétique en
Suisse depuis 1990 (en mil-
lions de francs, apres correc-
tion du renchérissement) dans
les quatre principaux domaines
selon la classification suisse. De
maniére générale, la recherche
énergétique y a été développée
ces derniéres années dans le
cadre de la «Stratégie énergé-
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Abbildung 2: Apercu a long terme des fonds publics dépensés pour la recherche énergétique. Les données sont pré-
sentées en valeurs réelles, c’est-adire corrigées du renchérissement. Les valeurs se situent entre 0,3 et 0,65 pour-

mille du produit intérieur brut.

tique 2050» et du plan d’action
«Recherche énergétique suisse
coordonnée». Les éléments sui-
vants y ont largement contri-
bué: (1) la constitution, en 2013,
de poles de compétence en re-
cherche énergétique a ’échelle
nationale par la CTI/Innosuisse
(Swiss Competence Center for
Energy Research, SCCER) , qui
ont été reconduits pour la deu-
xiéme phase en 2017, (2) de
nouveaux programmes natio-
naux de recherche (PNR 70 et
71) du FNS dans le domaine de
I’énergie et (3) un développe-
ment ciblé des activités pilotes
et de démonstration de 'OFEN.
Le Conseil des EPF disposait
par ailleurs de fonds pour une
extension de Ilinfrastructure
et des capacités, qui ont égale-
ment contribué a l'augmenta-
tion des moyens de la recherche
énergétique. Une part de cette
hausse est, par ailleurs, aus-
si imputable a des adaptations
de la saisie des données, par
exemple une prise en compte

cohérente des frais généraux,
qui ont entrainé une augmenta-
tion des prestations propres du
domaine des EPF et des univer-
sités.

La figure 3 révele qu’une
part importante des fonds pu-
blics consacrés a la recherche
énergétique (42%) est direc-
tement définie par les objec-
tifs stratégiques du Conseil
des EPF, en vertu desquels les
priorités de la recherche et les
moyens des écoles polytech-
niques fédérales et des institu-
tions du domaine des EPF sont
fixés. L’actuel plan directeur
de la recherche énergétique de
la Confédération, élaboré par
la CORE, sert d’orientation et
comprend une vision commune
de la communauté des cher-
cheurs suisses, avec des recom-
mandations pour la recherche
énergétique financée par les
pouvoirs publics en Suisse.
D’autres contributions substan-
tielles pour la recherche éner-

gétique proviennent des can-
tons (16%), par le biais du fi-
nancement des universités et
des hautes écoles spécialisées.

La part (41%) des moyens
mis a disposition par Inno-
suisse, le FNS, le Secrétariat
d’Etat a la formation, a la re-
cherche et a l'innovation (SE-
FRI), ’'UE et ’OFEN est de na-
ture compétitive. Les fonds de
I’UE et du SEFRI consacrés aux
projets sont en grande partie
injectés dans des projets euro-
péens.

L’OFEN soutient assez lar-
gement des acteurs du domaine
des EPF, des universités, des
hautes écoles spécialisées et de
I’industrie (figure 4). Il assume
ainsi son role de coordination
et fournit une contribution es-
sentielle a la mise en oceuvre
des résultats de la recherche
et du développement dans l’op-
tique d’innovations commercia-
lisables.
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Figure 3: Origine des fonds publics (a gauche) pour la recherche énergétique suisse en 2017 (total: 410 millions de
francs) et leur utilisation (a droite) dans les institutions du secteur de la recherche énergétique. Les fonds privés
ne sont pas pris en compte (p. ex. prestations propres importantes dans des projets d’Innosuisse ou des projets
pilotes et de démonstration de I’OFEN). Les chiffres sont indiqués en millions de francs.

Origine: EPF: Conseil des EPF, FNS: Fonds national suisse, UE: Union européenne, IFSN: Inspection fédérale de
la sécurité nucléaire, INNO: Innosuisse (CTI), CAN: cantons, OFEN: Office fédéral de I’énergie, DIV: divers, SEFR:
Secrétariat d’Etat a la formation, a la recherche et a I’innovation SEFRI

Utilisation: PSI: Institut Paul Scherrer, EPFZ: EPF de Zurich, EPFL: EPF de Lausanne, EMPA: Laboratoire fédéral
d’essai des matériaux et de recherche, EAWS: Eawag/WSL = Eawag: Institut fédéral pour ’aménagement, ’épu-
ration et la protection des eaux et WSL: Institut fédéral de recherches sur la forét, la neige et le paysage, UNI:
universités, HES: hautes écoles spécialisées, FED: autres services fédéraux, INT: organisations internationales,
SECA: autres services cantonaux, PRIV: économie privée, COM: communes, CSEM: Centre suisse d’électronique et
de microtechnique.
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Figure 4: Evolution des dépenses pour la recherche énergétique suisse dans différents domaines, définis d’aprés
la classification de I’Agence internationale de I’énergie (AIE), pour les années 2013 a 2017. Dans un souci de vue
d’ensemble, les classifications sont présentées sommairement sans sous-classifications. Les données détaillées
peuvent étre consultées sur le site «<www.recherche-energetique.ch». Des thémes comme les pompes a chaleur et
la récupération de chaleur relévent des classifications «Buildings» et «Industry».

Les parts signalées en rouge correspondent a I’encouragement de ’OFEN (projets de recherche et développement /
projets pilotes et de démonstration). La part de I’OFEN se situe entre quelques pour cent et plus de 30%.

L’augmentation des fonds publics en faveur de la recherche énergétique (voir figure 2) et les activités de recherche
qui en découlent interviennent en particulier dans le domaine des réseaux, des transports, de la biomasse, du pho-
tovoltaique et de la recherche socio-économique.




Efficacité énergétique

L’effi cacité énergétique revét une grande im-
portance pour réaliser les objectifs prévus dans
la «Stratégie énergétique 2050» de la Con-
fédération. Depuis 2013 les capacités de recher-
che en matiére de réseaux, de batiments et d’in-
dustrie, de mobilité et de technologies de sto-
ckage ont été considérablement renforcées.
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Aujourd’hui, les potentiels disponibles dans tous
ces domaines sont loin d’étre exploités pleine-
ment. La recherche énergétique doit contribuer
a identifi er ces potentiels et a trouver des solu-
tions techniquement réalisables et économique-
ment supportables pour les exploiter.
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Production

décentralisée et la
dynamique du réseau

Le mode de fonctionnement des réseaux de transport
électrique doit s’adapter et nécessite de nouveaux ins-
truments pour une surveillance en temps réel et le
maintien d’une exploitation stable. En effet, le dévelop-
pement de sources d’énergie renouvelables influe sur
le comportement dynamique du réseau. Notamment, le
remplacement des générateurs tournants, qui avaient
jusqu’ici un effet stabilisateur sur le réseau en tant
qu’accumulateurs de courte durée, par des onduleurs

pose de nouveaux défis.

Um Pour atteindre leurs objec-
tifs de développement durable,
la Suisse, I’Europe et la plupart
des pays industrialisés en-
couragent le développement
de sources d’énergie renou-
velables décentralisées. Mais
aujourd’hui, le systéme élec-
trique continental est encore
largement alimenté par des gé-
nérateurs synchrones (50 Hz),
c’est-a-dire de grandes masses
en rotation qui sont inter-
connectées sur une large
échelle par le réseau de trans-
port électrique. Des projets tels
qu’«European Power System
2040» montrent que la com-
plexité actuelle du réseau eu-
ropéen augmentera  encore
lorsque 75% des besoins euro-
péens en électricité seront cou-
verts par des sources renouve-
lables, ce qui ne sera possible
que par I’échange transfronta-
lier.

Le réseau de transport
électrique actuel en Europe
continentale est comparable a

un systéme composé de trois
masses reliées par des res-
sorts: la défaillance soudaine
de certaines lignes et centrales
électriques fait chanceler le
systéeme et compromet la sé-
curité  d’approvisionnement.
Le développement de sources
d’énergie renouvelables, en
particulier 1’éolien et le pho-
tovoltaique, pose de nouveaux
défis a la gestion en temps réel
du systéme non seulement en
raison des fluctuations de l’in-
jection, mais aussi des effets
découlant du raccordement au
réseau par des onduleurs mo-
dernes.

Jusqu’ici, on ignore com-
ment le comportement dyna-
mique duréseau de transporten
sera affecté. Afin de répondre a
cette question le projet trans-
national «CloudGrid» simule le
réseau d’interconnexion euro-
péen. Le modéle de réseau dy-
namique le plus détaillé qui est
disponible a I’heure actuelle,
développé par le Réseau euro-

Réseau de lignes de transmission en Europe (source: www.entsoe.eu).
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péen des gestionnaires de ré-
seau de transport d’électrici-
té (ENTSO-E), est dans ce pro-
jet utilisé pour la premiére fois
a cette fin. Comme exemple,
les variation de fréquence
pour trois lieux choisis au ha-
sard dans la modélisation sous
leffet d’une défaillance sou-
daine de deux générateurs syn-
chrones en France, d’une puis-
sance totale de 2600 MW, sont
reproduites dans I’illustration
du haut. Pour simuler les consé-
quences de l’arrét des centrales
nucléaires en Suisse et en Al-
lemagne, les générateurs syn-
chrones concernés sont rempla-
cés par des injections de 10 GW
de courant d’origine renouve-

lable, avec des répercussions
directes sur la fréquence et son
taux de variation. L’illustration
du haut montre les courbes de
fréquence subséquentes, qui
prennent généralement des va-
leurs inférieures. La baisse est
d’ores et déja significative et
devrait encore s’accentuer avec
une part accrue d’énergie re-
nouvelable.

Aussi bien le comporte-
ment dynamique du systéme
que la facon de l’exploiter
doivent ainsi évoluer. Des in-
frastructures de mesure exis-
tantes telles que les systémes
de surveillance a longue portée
permettent un controle plus ra-

Réponse de fréquence en trois en-
droits choisis au hasard dans le ré-
seau européen (Espagne, France
et Turquie) apres l’arrét de deux
générateurs synchrones (masses
en rotation) d’une puissance de
2 800 MW en France au moment
t = 0. Les lignes continues se rap-
portent au réseau actuel (avec des
centrales nucléaires en Allemagne
et en Suisse), les lignes pointillées
au méme réseau sans centrales nu-
cléaires en Allemagne ni en Suisse,
mais avec 10 GW de courant renou-
velable (+RES) aux mémes nceuds.
Ce ne sont pas les énergies renou-
velables et leurs fluctuations qui
font la différence, mais I’électro-
nique de puissance utilisée pour
l’injection de courant produit qui
remplace la masse en rotation des
centrales traditionnelles (source:
ZHAW).

Comparaison de l’atténuation des
oscillations dans la réponse de fré-
quence (écarts par rapport a la ré-
férence per unit) aprés la survenue
d’une perturbation du réseau, une
fois avec la technique de controle
appliquée jusqu’ici et une fois avec
la technique de commande numé-
rique développée dans ce projet
(source: ZHAW).

pide et fiable que les systémes
classiques. La méthodologie dé-
veloppée dans le cadre du pro-
jet «CloudGrid» utilise des me-
sures de synchrophaseur pour
adapter activement les para-
metres de commande et empé-
cher ainsi une défaillance du
systéme. L’illustration du bas
compare l’efficacité d’'une com-
mande conventionnelle avec
celle de cette nouvelle méthode.
Elle montre que cette derniéere
permet d’atténuer l’oscillation
avec un gain d’efficacité allant
jusqu’a 25%.

Rafael Segundo, ZHAW
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Potentiel thermique
des tunnels urbains

Tunnelréhre der U-Bahn in Miinchen (Quelle: Wikipedia, Autor: OhWeh).

Dans les régions urbaines, les eaux souterraines ont souvent une température plus
élevée et présentent un potentiel énergétique qui pourrait étre exploité par voie sou-
terraine. La faisabilité d’une telle utilisation des tunnels fait actuellement I'objet d’une
analyse dans I'agglomération de Bale.

Une augmentation de la tem-
pérature des eaux souterraines
de la ville de Bale pouvant aller
jusqu’a 18 °C est observée suite
a lexploitation thermique du
sous-sol en lien avec la clima-
tisation des batiments et la
chaleur induite par les construc-
tions souterraines (batiments,
tunnels, etc.). La question se
pose de savoir si I’'on peut récu-
pérer cette chaleur et stabiliser
ainsi I’évolution de la tempéra-
ture des eaux souterraines. De
premiéres études montrent que
I’énorme quantité de rejets de

chaleur dans le sous-sol pour-
rait couvrir par endroits 20 a
100% de la demande en énergie
de chauffage.

Des chercheurs de 1’Uni-
versité de Bale développent ac-
tuellement des outils pour éva-
luer lexploitation énergétique
des tunnels et étudier les in-
fluences thermiques sur les res-
sources en eaux souterraines.
Le transport de chaleur par les
courants d’eau souterraine dans
la roche meuble trés perméable
est essentiel a cet égard. Les im-

portantes surfaces de contact
entre les tunnels et le sous-sol
permettent ici une exploitation
thermique, en particulier dans
les quartiers ou des réaména-
gements a large échelle sont
prévus et dont les besoins en
énergie peuvent étre couverts
par des systémes de pompe a
chaleur «actifs» qui utilisent
I’eau souterraine et des absor-
beurs d’énergie «passifs». Les
échangeurs de chaleur installés
dans les segments des tunnels
constituent des systémes dits
«passifs» (voir I’illustration du
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Exploitation thermique des tunnels
(en haut) avec des éléments absor-
bants dans le coffrage du tunnel et
(en bas) avec une exploitation de
l’eau souterraine au moyen de sys-
témes de pompe a chaleur (PAC).

haut). Des systémes «actifs»
sont utilisés dans les conduites
d’eau souterraine qui passent
sous les tunnels. Ces systémes
garantissent la continuité de
I’eau souterraine et évitent les
effets de remous ainsi que les
zones de stagnation dans les
tunnels.

Il existe différentes so-
lutions pour une exploitation
thermique en fonction du type
de tunnel et des conditions lo-
cales du sous-sol : dans les tun-
nels ferroviaires, la chaleur dé-
gagée par les trains, avec des
températures de 30 °C, peut
étre utilisée de maniére «pas-
sive» tout en refroidissant ’in-

(En haut) Constructions souterraines urbaines dans le coude du Rhin a
Bale: tracé des infrastructures ferroviaires prévues (élément central [Hz]
du tunnel destiné au trafic régional) et des infrastructures autoroutiéres
existantes (tangente nord [NT]) par rapport a la couche de roche dans le
sous-sol (surface grise). (En bas) Températures actuelles des eaux souter-
raines dans le coude du Rhin a Bale (source: Université de Bale).

frastructure du tunnel. Les tun-
nels autoroutiers de grand dia-
meétre conviennent mieux a une
utilisation «active», en particu-
lier quand le tunnel est trans-
versal a un écoulement souter-
rain dans la roche meuble.

Une étude menée actuelle-
ment a Bale montre qu’il serait
possible d’exploiter des puis-
sances thermiques de pres de
4,8 et 1,8 MW dans deux tron-
cons d’une longueur de 740 et
280 meétres situés aux entrées
d’un nouveau tunnel ferroviaire
destiné au trafic régional. Cela
correspond a 10 et 3,7 GWh de
chaleur qui pourraient ainsi
étre fournis pendant la période

de chauffage. Dans le tunnel au-
toroutier qui doit passer sous le
Rhin, seules des sections trans-
versales a ’écoulement souter-
rain comparativement chaud
conviennent a une exploita-
tion thermique. Il serait envi-
sageable d’exploiter une puis-
sance thermique de prés de 0.5
MW dans une section d’une lon-
gueur de 320 meétres. Les résul-
tats obtenus a Bale peuvent ser-
vir a développer des stratégies
pour une gestion durable des
ressources du sous-sol urbain.

Jannis Epting et Peter Huggenberger,
Université de Bale



Batteries a haute température
fabriquées en Suisse

Les batteries sodium-chlorure de nickel (NaNiCl) sont des batteries spéciales éprou-
vées d’une grande fiabilité. Sur la base de premiers travaux de recherche a la fin des
années 1970 en Afrique du Sud, cette technologie a été développée ces derniéres dé-
cennies en Grande-Bretagne, en Allemagne et en Suisse. Aujourd’hui, les batteries Na-
NiCl de I'entreprise suisse FZSoNick sont fabriquées a Stabio (Tessin). FZSoNick est le
leader mondial dans la fabrication de ce type de batteries avec plus de 150 employés et
une capacité de production de 800 000 cellules (80 MWh) par an.

La production de ces batteries
utilise des matiéres premieres
qui sont entierement recyclables
et disponibles en grandes quanti-
tés (inox, nickel, fer, sel gemme,
électrolyte en céramique a base
d’oxyde d’aluminium). Les cel-
lules chargées se composent
d’une anode de sodium liquide,
d’'une cathode partiellement
liquide et d’un électrolyte solide
en céramique comme compo-
sants actifs. La température

interne de fonctionnement de la
cellule s’éleve a pres de 270 °C
afin de réduire la résistance
interne de la cellule et ainsi ren-
forcer lefficacité énergétique
de la batterie. La température
de surface extérieure des bat-
teries ne dépasse, elle, que de
quelques degrés la température
ambiante. Les batteries NaNiCl
ont une durée de vie de 20 ans,
ne nécessitent aucun entretien
jusqu’a 4500 cycles de charge et

de décharge et, contrairement
aux batteries au lithium-ion,
supportent des températures ex-
térieures entre -20 °C et +60 °C
a puissance constante.

Au vu de ces propriétés,
les batteries NaNiCl présentent
de faibles cofits totaux pour les
applications de stockage dans
le domaine des télécommuni-
cations, des systémes embar-
qués dans le trafic ferroviaire

Un avantage de la technologie sodium-chlorure de nickel tient a ce que la fabrication ne doit pas se faire sous at-
mospheére protectrice. Les essais en «glovebox» (p. ex. avec du sodium métallique) aident a déterminer les procé-
dés qui réduisent la vitesse de charge des cellules «de pointe» (source: Empa).
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Anode: 2Na ~—— 2Na' + 2e°
Cathode: NiClL + 2Na‘ + 20 —— 2NaCl + Ni
. h .
Total: NiCl, + 2Na 28T . 5NaCl + Ni ! :
décharger ¢ ! L
.1 4-\ N
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Structure schématique d’une cellule sodium-chlorure
de nickel (NaNiCl): cathode en nickel et chlorure de
sodium (NaCl) qui contient par ailleurs du fer (Fe), ce
qui permet des taux de charge et de décharge plus éle-

vés. Anode en sodium, électrolyte en

N

oxyde d’alumi-

nium. Les équations chimiques de ’anode et de la ca-

thode sont indiquées en haut.

ou de l’alimentation sans cou-
pure. Avec des densités énergé-
tiques spécifiques de 140 Wh/
kg et de 280 Wh/litre au niveau
de la cellule, elles sont en outre
70% plus légeres et 30% plus
petites que les systemes de stoc-
kage classiques a base d’acide et
de plomb. Les batteries NaNiCl
les plus modernes sont aussi uti-
lisées dans les grands accumu-
lateurs d’énergie stationnaires
(jusqu’a 1,4 MWh, 400 kW) et
pour les applications de mobilité
électrique (véhicules utilitaires,
bus, exploitation des mines).
Par rapport aux batteries au
lithium-ion, les batteries NaNiCl
présentent toutefois des désa-
vantages : des taux de charge et
de décharge plus faibles et un
processus de fabrication relati-
vement complexe. Pour I’heure,
les coflits de cette technologie ne
sont pas encore au méme niveau
que les batteries au lithium-ion,
qui sont devenues nettement

plus avantageuses ces derniers
temps du fait des économies
d’échelles réalisées suite a leur
forte diffusion.

La recherche a donc pour
objectif d’améliorer le procédé
industriel des batteries NaNiCl,
ce qui doit renforcer la compé-
titivité tout en améliorant I’effi-
cacité du processus sur le plan
de I’énergie et des ressources.
Des chercheurs de I’Empa et de
PEPFL développent une nou-
velle génération de cellules Na-
NiCl a haute capacité en col-
laboration avec [Ientreprise
FZSoNick dans le cadre d’un
nouveau projet lancé en 2018.
IIs travaillent ensemble a la
conception des cellules, au dé-
veloppement de 1’électrolyte en
céramique et des électrodes.
Contrairement aux cellules tu-
bulaires qui sont répandues
aujourd’hui, il est 1la question
de développer une géométrie

x| \E&\h\\
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Les cellules NaNiCl doivent étre isolées thermiquement
car la température de fonctionnement de telles batte-
ries s’éléve a prés de 270 °C pour que les électrodes
soient a I’état liquide et que I’électrolyte posséde une
haute conductivité (source: FIAMM SoNick, R. Simon).

plane qui réduit la complexi-
té de la fabrication, augmente
les taux de charge et améliore
la fiabilité tout en garantissant
une haute sécurité d’exploita-
tion et une longue durée de vie.

Une modélisation multi-
physique en corrélation avec
une caractérisation électro-
chimique des cellules permet
de déterminer des procédés qui
réduisent la vitesse de charge
de la nouvelle génération de
cellules NaNiCl. Ces résultats
permettent d’adapter la com-
position et la microstructure
de la cathode et des collecteurs
de courant afin de maximiser la
part de matériau actif et d’ac-
croitre les taux de charge. Par
ailleurs, la recherche porte sur
de nouveaux procédés de fabri-
cation des cellules pour per-
mettre la fabrication de masse.

Meike Heinz, Empa



Une électronique de
puissance efficace

L’utilisation de semi-conduc-
teurs a large bande comme le
carbure de silicium (SiC) ou le
nitrure de gallium (GaN) dans
les composants pour 1’électro-
nique de puissance promet des
hausses d’efficacité significa-
tives par rapport au silicium or-
dinaire. Le champ d’application
de ces composants est immense
et va de la petite alimentation
(ordinateurs et téléphones por-
tables) aux plus grands do-
maines de puissance, comme
la propulsion électrique, en
passant par les onduleurs pour
le photovoltaique. Une étude
américaine de 2015 estime le

L’aérogel de silice comme
isolant thermique

Grace a sa conductivité ther-
mique extrémement faible,

I’aérogel de silice peut servir
d’isolant thermique en couches
minces et s’avére particuliére-

potentiel d’économie annuel a
plus de 7500 GWh dans le seul
domaine des ordinateurs por-
tables, des tablettes et des té-
léphones portables. A I’initia-
tive de I’OFEN, une vaste éva-
luation des technologies ainsi
que 1’élaboration d’une feuille
de route pour les applications
les plus prometteuses sont réa-
lisées dans le cadre de la colla-
boration avec I’AIE.

Roland Briiniger

Par rapport au silicium, les se-
mi-conducteurs SiC et GaN ont une
plus grande bande interdite (E)),
sont plus rapides (v_), conduisent
mieux la chaleur (k) et peuvent étre
exploités sous une tension plus éle-
vée (E_,) (T, = point de fusion).

crit

ment intéressant pour les réno-
vations de batiments en milieu
urbain. Malheureusement, sa
fabrication est aujourd’hui cofi-
teuse et peu efficace. Une ins-
tallation pilote de I’'Empa vise
a démontrer la faisabilité tech-
nique et économique d’une fa-
brication industrielle pour faire
passer l'aérogel de silice d’un
marché de niche a une applica-
tion a large échelle.

Wim Malfait, Empa

Injection d’eau dans le
moteur diesel

La réduction des émissions
d’oxydes d’azote (NO,) et de
suie des grands moteurs diesel
utilisés pour la propulsion des
bateaux et la production sta-
tionnaire d’électricité est un
défi. Pour réduire a un minimum
les besoins liés a l’installation
et a lexploitation de compo-

I

Silizium (Si)

: Carbure de silicium (SiC)
Nitrure de gallium (GaN)

Vg (107cm/s)
4

sants externes tels que des ca-
talyseurs et des filtres a parti-
cules, la recherche porte sur des
mesures de réduction des émis-
sions au niveau des moteurs.
On connait la recirculation des
gaz d’échappement (EGR) qui,
si elle réduit la formation de
NOx, abaisse en méme temps
la température de combustion
et produit davantage de suie
en raison d’une oxydation in-
suffisante. En injectant de ’eau
dans le carburant, I'Institut
Paul Scherrer a pu montrer, sur
un moteur équipé de ’EGR, que
les émissions de suie peuvent
étre réduites de 85% tout en
faisant baisser les émissions de
NOx. Le rendement du moteur
a méme augmenté de 0,85%.
L’effet est attribué a une éva-
poration explosive des gouttes
d’eau dans le moteur qui en-
traine une meilleure pulvéri-
sation et, ainsi, une meilleure
combustion. Stephan Renz
Stephan Renz

(En haut) L’aérogel a base de silice est un matériau solide léger et poreux
qui est idéal pour I’isolation thermique grace a sa faible conductivité ther-
mique (source: Empa). (En bas) Banc de test pour les moteurs (source: PSI).

E_ it (kV/cm)

k (W/cmK)
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Energie renouvelable

La part des énergies renouvelables augmente
constamment a travers le monde, notamment
dans le secteur de l’électricité pour I’éolien et
pour le photovoltaique. D’autres technologies
comme I’énergie hydraulique, la biomasse et la
géothermie connaissent également un fort dé-
veloppement avec des centaines de GW de ca-
pacité supplémentaire dans le monde entier.

Dans le domaine des énergies renouvelables,
I’OFEN soutient la recherche et le développe-
ment de technologies qui peuvent immédiate-
ment contribuer a ’approvisionnement énergé-
tique durable de la Suisse, mais aussi les théma-
tiques censées servir a la création de valeur

ajoutée industrielle en Suisse.




Aide a la planification
pour la rénovation
des centrales
hydroélectriques

Des chercheurs suisses développent des outils pour
identifier les variantes architecturales et électroméca-
niques les plus rentables parmi une multitude d’options
de rénovation et d’agrandissement des ouvrages hydroé-
lectriques. Ce sujet est d’actualité car une nette augmen-
tation de la production hydroélectrique est escomptée
dans le cadre de la Stratégie énergétique 2050 et le re-
nouvellement des concessions est a 'ordre du jour pour
la plupart des centrales suisses dans les prochaines dé-

cennies.

Pour compenser la perte de
production résultant de la
sortie du nucléaire, la Stratégie
énergétique 2050 s’appuie sur
une exploitation accrue du po-
tentiel hydroélectrique suisse
et sur les nouvelles énergies
renouvelables. Les disposi-
tions plus strictes en matiére
de protection des eaux, le dé-
veloppement d’énergies renou-
velables fluctuantes ainsi que
les besoins de flexibilité qui en
découlent placent I’énergie hy-
draulique suisse devant de nou-
veaux défis.

Ces prochaines années,
il y aura un renouvellement
de concession pour pres de 24
TWh (70%) de la production
annuelle d’électricité hydrau-
lique indigéne. Les variantes
architecturales et techniques
les plus diverses sont imagi-
nables, par exemple le reléve-
ment des barrages ou ’augmen-

tation du volume d’accumula-
tion, mais aussi de nouveaux
équipements dans la technique
des machines, comme des tur-
bines supplémentaires ou plus
flexibles. Il est ainsi nécessaire
de comparer un nombre im-
portant de scénarios possibles
ce que permet l'outil de plani-
fication «RENOVHydro», déve-
loppé par ’EPFL en collabora-
tion avec des partenaires. Cet
outil permet de comparer de
multiples variantes et de tenir
compte aussi bien de la pro-
duction d’énergie et des ser-
vices réseau possibles que des
différentes conditions cadres,
comme par exemple la pro-
tection des écosystémes aqua-
tiques.

Les rendements des tur-
bines et des pompes-turbines
réversibles sont présentés pour
différents points de fonctionne-
ment al’aide de «hill charts», ou

Réservoir d’eau «Chummibort» d’une centrale hydroélectrique
des Forces motrices de Conches (source: Pedro Manso, EPFL).
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lefficacité est une fonction du
débit Q et de la vitesse de rota-
tion n de la turbine/pompe. Les
données empiriques du Labora-
toire de machines hydrauliques
de I'EPFL permettent d’établir
des «hill charts» génériques a
I’aide d’algorithmes d’interpola-
tion spéciaux. Ce faisant, le la-
boratoire tire profit de son banc
d’essai unique en son genre,
ou les turbines des principales
centrales hydroélectriques du
monde sont testées depuis 50
ans a l’aide de modéles phy-
siques réduits correspondant
aux normes internationales en
vigueur. Les diagrammes («hill
charts») qui en découlent per-
mettent la simulation numé-
rique de n’importe quelle tur-
bine, nouvelle ou partiellement
rénovée, dans les points de
fonctionnement les plus variés.
La hauteur de chute H ou du dé-
bit Q peut par exemple étre mo-

limite pour cavitation dans les aubes de turbine
limite inférieure a charge partielle

difiée comme ce pourrait étre le
cas a ’avenir dans une centrale
hydroélectrique a moderniser.
Le couplage avec le réseau élec-
trique est également pris en
compte dans l’outil de modéli-
sation.

Cet outil a été testé en
pratique dans un systéeme réel
de centrales hydroélectriques
exploitées par les Forces mo-
trices valaisannes et Groupe E
qui sont partenaires du projet.
Plus de 700 scénarios différents
ont été examinés pour la réno-
vation et le choix d’un mode
d’exploitation pour ce systéme
composé de plusieurs ouvrages
d’accumulation et centrales hy-
droélectriques. L’analyse s’est
fondée sur une année hydrolo-
gique et un scénario pour les
prix qui peuvent étre obtenus
sur le marché de l’électricité.
Les dix scénarios présentant le

«Hill chart» d’une turbine Fran-
cis, ou Ulefficacité est montrée
comme une fonction de la vitesse
de fonctionnement ou de la fré-
quence de rotation n (s?) et du dé-
bit Q (m3/s). La vitesse de fonction-
nement et le débit sont représentés
comme des valeurs adimension-
nelles pour pouvoir comparer dif-
férentes turbines: facteur de vi-
tesse: n, =nD/(gH)** et facteur
de décharge Q,, = D*/(gH)°5 avec le
diametre de la turbine D, I’accéléra-
tion de la pesanteur g et la hauteur
de chute H. Les lignes pointillées
indiquent l’angle d’ouverture des
aubes de guidage (0° a 32°).

Un outil de modélisation développé
a PEPFL en collaboration avec dif-
férents partenaires permet de pro-
duire de tels «hill charts» de ma-
niére générique afin d’estimer le
potentiel ‘amélioration lors de ré-
novation des centrales hydroé-
lectriques existantes. Il s’appuie
sur une base de données prove-
nant d’études empiriques (source:
EPFL).

meilleur résultat économique
ainsi que les prestations de ser-
vice réseau possibles et les re-
cettes qui en découlent ont pu
étre identifiés. En méme temps,
les investissements nécessaires
pour les modifications architec-
turales et techniques ont été es-
timés.

Ces informations per-
mettent de déterminer les op-
tions de rénovation et/ou

d’agrandissement les plus pro-
metteuses en vue du renouvel-
lement de la concession des dif-
férentes centrales. L’utilisa-
tion de l'outil «RENOVHydro»
réduit l’investissement néces-
saire pour de telles études d’un
facteur 20 par rapport a une
approche traditionnelle.

Frangois Avellan, Christophe Nicolet
et Christian Landry, EPFL



Empilement de piles a combustible microbiennes. Les eaux usées coulent de la droite vers la gauche pendant I’épu-
ration et de I’électricité est produite a travers les piles reliées en parallele (source: HES-SO Valais).

Des microorganismes qui
produisent de I’électricité

En Suisse, la part de I’épuration des eaux communales dans la consommation globale
d’électricité est estimée a 1%. Plus de la moitié est consacrée a I’aération active des
bassins de décantation biologiques. Les piles a combustible microbiennes, qui épurent
les eaux usées tout en produisant de I’électricité, promettent une consommation d’élec-
tricité nettement plus faible. Une pile microbienne de 1000 litres est en phase de test
dans la station d’épuration (STEP) de Sion.

Dans les piles a combustible
microbiennes, des microorga-
nismes vivants transforment
des substances organiques
(substrat) et transmettent les
électrons résultant a une anode
(voir T’illustration en page 21).

Comme dans une pile a com-
bustible basse température
«normale», les protons générés
migrent par la membrane vers
la cathode tandis que le flux des
électrons passe par un circuit
électrique extérieur depuis

I’anode et peut servir a pro-
duire de I’énergie.

Ces microorganismes sont
présents naturellement dans
les eaux usées communales
et se fixent spontanément sur
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les électrodes des piles micro-
biennes. Les biofilms qui en ré-
sultent contiennent une large
palette de microbes spéciali-
sés qui éliminent les multiples
impuretés dans les eaux usées.
Ces microbes anaérobies n’ont
pas besoin d’oxygéne molécu-
laire et rendent ainsi inutile
une aération coliteuse durant
I’étape d’épuration biologique.

A T’heure actuelle, une
pile a combustible microbienne
de 1000 litres est testée dans
la STEP de Sion. En plus de la
construction de Iinstallation
proprement dite, la gestion de
la puissance joue un réle impor-
tant. Les différentes piles mi-

Pile a combustible microbienne_

crobiennes sont empilées pour
une production optimale d’élec-
tricité. Les variations de ten-
sion entre les différentes piles
microbiennes sont recensées
et réglées par un systéme de
contrdle électronique. La puis-
sance des piles est optimisée
par ailleurs au moyen du prin-
cipe du «Maximum Power Point
Tracking», ce qui permet d’aug-
menter la vitesse de I’épuration
des eaux. Les événements im-
prévus tels que l’afflux de subs-
tances toxiques, qui pourraient
nuire aux microbes, sont enre-
gistrés et les électrodes les plus
affectées sont automatique-
ment découplées de la produc-
tion d’électricité et régénérées

Air

Substrat
_, ‘ | Membrane
° °
°
. °
CO, Anode Cathode

microbes
électrogénes

I‘\_

[ ] [ )
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Fonctionnement d’une pile a combustible microbienne:
des microorganismes vivants sur ’anode transforment
des substances organiques (substrat) et transmettent
les électrons résultant de leur métabolisme a une
anode. Comme dans une pile a combustible «normale»,
les protons générés migrent par la membrane conduc-

trice d’ions vers la cathode tandis que le flux des élec-
trons passe par un circuit électrique extérieur depuis
’anode et peut servir a produire de I’énergie.

avant d’étre automatiquement
réactivées. Un accumulateur
transforme les faibles puis-
sances de sortie des 64 piles
individuelles en électricité ex-
ploitable qui est stockée dans
des batteries au lithium.

En résumé: les piles a
combustible microbiennes
servent a épurer les eaux usées
tout en réduisant la consom-
mation d’énergie au cours de
I’étape biologique d’une station
d’épuration et en produisant de
Iélectricité.

Fabian Fischer, HES-SO Valais

Station d’épuration de Sion avec des piles a combus-
tible microbiennes. Le réacteur de 1000 litres avec 64
piles a combustible reliées en série fait plus de douze
metres de long. Le systéme produit de ’électricité tout
en épurant les eaux usées. L’électricité est stockée dans
des batteries au lithium (source: HES-SO Valais).



Les «vieilles» installations
photovoltaiques et les lecons
qu’on peut en tirer

La rentabilité d’une installation photovoltaique dépend de la quantité d’électricité qui
sera produite pendant une période donnée. La facon dont le module et sa puissance
évoluent au fil du temps est ainsi particulierement décisive. Pour cette raison, les mo-
dules doivent remplir certaines exigences de qualité minimales a démontrer au moyen
de test standardisés a I’échelle internationale avant leur mise sur le marché. Afin de va-
lider les prévisions faites a partir de ces tests de vieillissement accélérés, des analyses
a long terme des modules exploités en conditions réelles sont importantes. La Haute
école spécialisée du Tessin (SUPSI) fournit une contribution importante en ’espéce en
assurant le suivi de l'installation de 10 kW «TISO» depuis 1982.

En 1982, l’installation«TISO»
fut la premiére en Europe a étre
couplée au réseau public. Elle
se compose de 288 modules en
silicium monocristallins d’une
puissance nominale de 37 W et
d’un rendement de prés de 10%

du fabricant ARCO Solar. A part
son age respectable, le carac-
tere unique de cette installa-
tion réside dans le fait que 18
modules de référence ont été
réguliérement mesurés en la-
boratoire et que ces mesures

peuvent étre comparées avec
la caractérisation de 1982.
En 2001, 2010 et 2017, les
modules composant l’installa-
tion ont fait I’objet d’un examen
complet de la puissance, de
Iisolation électrique et des

L’installation de 10 kW «TISO» a la SUPSI est en exploitation depuis 1982 et se compose de 288 modules en sili-
cium cristallins du fabricant ARCO Solar. Vue de l’installation en 1982, 2002, 2005 et 2013 (source: SUSPI).
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(A gauche) Evolution dans le temps
de la répartition de la puissance
des 288 modules de I’installation
de 10 kW «TISO». Si certains mo-
dules (groupe 1) présentent un
taux de dégradation modéré, la dé-
gradation est beaucoup plus mar-
quée pour le second groupe de mo-
dules (groupe 2) (source: SUPSI).
(En haut) Exemple de dégats im-
portants qui s’expliquent par I’in-
teraction de différents effets (dé-
lamination sur le bord du module,
apparition de moisissures, oxy-
dation, points chauds) (source:
SUPSI).

dégats apparents. Cet ensemble
de données permet d’étudier
les phénoménes de dégrada-
tion a long terme. Diverses
études montrent que la dégra-
dation des modules photovol-
taiques est généralement conti-
nue. D’ordinaire, une perte de
puissance inférieur a 20% par
rapport a la puissance de départ
est garantie par la plupart des
fabricants sur 20 ans.

En 2017, Ulinstallation
«TISO» a été entierement dé-
montée et les modules ont été
examinés séparément en col-
laboration avec I’EPFL, qui a
analysé les caractéristiques de
puissance, l’isolation des mo-
dules et I’état des diodes by-
pass. Des mesures d’électrolu-
minescence pour identifier les
dégats aux cellules (p. ex. mi-
crofissures) ainsi qu’une une
analyse visuelle ont également
été effectuées. Les différents
défauts ont ensuite fait 1’objet
d’une évaluation statistique et
d’une comparaison avec les pré-
cédentes campagnes de test de
1982, 2001 et 2010.

L’analyse de ces mesures
a révélé que 56% des modules
atteignent encore plus de 80%
de la puissance nominale apres
35 ans et satisferaient encore
a une garantie de puissance li-
mitée a une perte maximale
de 20%. Les mesures de 2017
ont montré une dégradation

supplémentaire des modules
et que I’évolution des perfor-
mances n’est pas homogéne:
si un groupe de modules (env.
21%, «groupe rouge») enre-
gistre un taux de dégradation
modéré avec une perte de puis-
sance de seulement —0,2% par
an (a), un second groupe, plus
important (env. 73%, «groupe
bleu»), présente un taux de dé-
gradation accru de -0,5% par
an, voire davantage. Seul 5%
des modules ne fonctionnent
plus apres 35 ans d’activité.

La question qui se pose
inévitablement est de savoir
quels résultats de I’analyse
d’une technologie photovol-
taique datant de 1982 peuvent
s’appliquer aux modules mo-
dernes. En effet, la technolo-
gie du silicium cristallin, qui
domine aujourd’hui le marché
photovoltaique, s’est fortement
développée depuis les années
1980 et les modules installés
sur «TISO» different des pro-
duits actuels sur de nombreux
points. Aujourd’hui, les cellules
sont par exemple deux fois plus
minces et ce sont d’autres ma-
tériaux qui servent a encapsu-
ler les cellules pour les proté-
ger des influences extérieures.
L’étude a d’ailleurs montré que
les différences de dégradation
des modules s’expliquent en
particulier par I’état d’encap-
sulation. A 1’époque, les mo-
dules de linstallation «TISO»
ont été montés avec trois types
d’encapsulation différents. 11
est ainsi nécessaire de com-
prendre I’interaction des diffé-
rents mécanismes de dégrada-
tion pour pouvoir garantir une
plus longue durée de vie.

Stefan Oberholzer

Pour plus d’informations:

A. Virtuani et al., Prog. Photovolt Res
Appl. 2019;27:328-339.
https://doi.org/10.1002/pip.3104



Pré-séchage novateur
pour la biomasse humide

L’entreprise OekoSolve a dévelop-
pé un séchoir novateur pour pla-
quettes de bois qui permet d’aug-
menter l’efficacité du chauffage
de plus de 10% tout en rédui-
sant la quantité de poussiére fine
dans les effluents gazeux grace au
pré-séchage des plaquettes. Ces
derniéres sont amenées sur un
séchoir a bande depuis une scierie
voisine et séchées par la chaleur
des effluents gazeux de linstal-
lation de combustion avant d’ar-
river dans la chaudiere. Les pla-
quettes nécessitent ainsi moins
d’énergie pour étre brilées et re-
tiennent une part substantielle
des poussieres fines. A la sortie
du séchoir a bande, les effluents
gazeux saturés sont nettoyés au
moyen d’un électrofiltre qui peut
étre, en conséquence, redimen-
sionné a la baisse en raison du
pré-refroidissement. Le succes de
I'installation de démonstration de
la centrale thermique de Bérocard
SA a Saint-Aubin-Sauges ouvre de
nouvelles possibilités pour une
exploitation efficace et rentable
de la biomasse humide. Men Wirz

Chaudiére a grille
a vis sans fin

Les chauffages a bois automatisés
peuvent alimenter les réseaux de
chauffage a distance ou rempla-
cer les chauffages au mazout ou
au gaz dans les grands batiments.
Comme le potentiel de bois suisse
est limité, on recourt de plus en
plus aux assortiments de bois ou
aux pellets a partir de biomasse,
qui présentent une teneur en
cendres accrue. A cet égard, il est
nécessaire de développer des ins-
tallations de 100 a 300 kW adap-
tées a de tels combustibles. Les
projets correspondants s’appuient
sur les brileurs a vis sans fin, qui
garantissent une évacuation conti-
nue des cendres, évitent I’encras-
sement et émettent peu de pous-
sieres fines et d’oxydes d’azote

Abrasion dans les
centrales hydroélectriques

Les dégats par abrasion dus aux
sédiments sur les turbines et les
galeries de dérivation des cen-
trales hydroélectriques ne cessent
d’augmenter en raison de l’atter-
rissement croissant des lacs d’ac-
cumulation. Cela entraine une
hausse des coflits d’exploitation
et des pertes de rendement ainsi
qu’une baisse de la capacité de
stockage. Les nouveaux modeéles
d’abrasion de ’EPFZ permettent
de prévoir plus précisément les
événements de crue et la concen-
tration de matiéres en suspension
dans l’eau et d’optimiser I’exploi-
tation des turbines et des gale-
ries de dérivation des sédiments.
Il est ainsi possible de réduire
les besoins en eau et d’éviter des
dégats aux installations avec,
pour corollaire, une utilisation
énergétique accrue et une exploi-
tation plus rentable des centrales
hydroélectriques. Men wWirz

(En haut) Séchage du combustible
pour la biomasse humide.

(Au milieu) Abrasion dans une ga-
lerie de dérivation des sédiments
(source: EPFZ).

(En bas) Modeéle en plexiglas d’une
chaudiére a grille a vis sans fin avec
des gouttes éclairées par un faisceau
laser dans la chambre de combustion

(source: HSLU).

grace a la combustion par étapes.
Une installation pilote de 35 kW a
permis de démontrer que la chau-
diére a grille a vis sans fin peut
utiliser des combustibles issus de
la biomasse avec des teneurs en
cendres pouvant atteindre 7% en
poids tout en maintenant de faibles
taux d’émission de particules
fines. Sur la base des caractéris-
tiques de combustion, les valeurs
de références pour la construction
d’une installation a I’échelle de 150
kW ont été déduites, et la chambre
de combustion ainsi que l'injection
d’air ont été optimisées grace a des
calculs de débits et des mesures
sur le modéle. Sandra Hermle

Gaz effluents de cheminée

la chaudiere

Combu- Recirculation
stible

humide

Conden-
seur

Chambre de
mélange
(100 °C)

A2222222

(40-70 °C) Condensats

Electro-
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Combustible préséché
pour la chaudiére
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Le marché suisse du
gaz dans le contexte
européen

L’évolution de I'approvisionnement de ’Europe en gaz
naturel et ses répercussions pour la Suisse ont été ana-
lysées dans le cadre du projet «Modelling the Swiss Gas
Market in a European Context». Les questions liées a la
modélisation des marchés européen et suisse du gaz, a
la sécurité de 'approvisionnement, aux modalités d’une
éventuelle ouverture du marché et a la mise en ceuvre
d’'un systeme «Entry-Exit» en Suisse étaient centrales
a cet égard. Le projet a été soutenu par ’'OFEN dans le
cadre du programme de recherche Energie - économie

- société (EES).

Dans le but d’estimer 1’évolu-
tion du marché et la sécurité de
l’approvisionnement, 1’équipe
de recherche a développé
un modele qui reproduit les
marchés européen et mondial
du gaz naturel. Une analyse de
scénario a simulé et examiné
différentes variantes d’exten-
sion du réseau («Southern Gas
Corridor», «Nordstream 2»),
des interruptions de I’approvi-
sionnement (Russie-Ukraine)
et des stratégies possibles pour
améliorer la sécurité de l’ap-
provisionnement en situa-
tion de crise (gestion du stoc-
kage, contrats a long terme).
Les résultats de la modélisa-
tion montrent que I’infrastruc-
ture de réseau existante et les
mesures d’extension prévues
garantissent un niveau d’ap-
provisionnement globalement
élevé en Europe et en Suisse.

Une forte dépendance
subsiste toutefois a ’égard des
importations russes - en par-

ticulier en Europe de I’Est. Les
mesures d’extension prévues
ne permettent pas de les com-
penser intégralement. Pour
pouvoir faire face a ce risque,
il est nécessaire d’analyser les
dispositions de stockage stra-
tégique. Une réserve de 20 a
30% de la capacité de stockage
totale permet déja de compen-
ser en grande partie une in-
terruption de I’approvision-
nement depuis la Russie et
I’Ukraine pendant quatre mois
si les différents réservoirs sont
coordonnés efficacement en
Europe. Pour la Suisse, qui ne
dispose pas de possibilités de
production ou de stockage, une
coordination avec I'UE est ju-
dicieuse. Comme prés de 30%
de la demande de gaz en Suisse
provient de clients bi-com-
bustibles (p. ex. possibilité de
chauffage au gaz naturel ou au
mazout), notre pays dispose
d’un certain potentiel de flexi-
bilité.

Marquage du gazoduc a Seeberg, Cantond de Berne

(source: Christoph Hurni).
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11 a en outre été montré
que de simples analyses de la
situation d’approvisionnement,
statiques ou fondées sur des pa-
rameétres et des structures pu-
rement techniques, sont insuf-
fisantes pour évaluer correcte-
ment la dynamique en période
de crise. Il est donc recomman-
dé de combiner des évaluations
techniques de sécurité avec une
appréciation globale du marché
afin de saisir la relation entre
les dynamiques de l'offre et de
la demande.

Afin d’analyser les moda-
lités d’une ouverture du mar-
ché suisse, un modele de mar-
ché «Entry-Exit» simplifié a été
développé et différentes options
tarifaires examinées. Les résul-
tats montrent que les prix sur
le marché européen resteront
le moteur principal de 1I’évolu-
tion du marché suisse du gaz.
La fiabilité de la modélisation
est toutefois limitée en raison
de la structure tres agrégée du
modele et de I’indisponibilité de
données détaillées sur le réseau.

Concentrateur solaire du Laboratory of Renewable Energy Science and En-
gineering de ’EPFL pour la production de gaz renouvelable (hydrogéne).
La combinaison d'un systéme photoélectrochimique a énergie solaire et
d'une gestion intelligente de la chaleur permet de convertir 1'énergie so-
laire en hydrogéne avec des rendements jusqu’a 17% (S. Tembhurne,
F. Nandjou & S. Haussener, Nature Energy 4, 399-407, 2019).

Léo Chavaz et Hannes
Weigt (Centre de recherche sur
I’approvisionnement durable en
énergie et en eau de ’Universi-
té de Bale) et Jan Abrell (Centre
for Energy Policy and Econo-
mics de ’EPFZ)

Léo Chavaz und Hannes Weigt (For-
schungsstelle Nachhaltige Energie-
und Wasserversorgung Universitit Ba-
sel) und Jan Abrell (Centre for Energy
Policy and Economics ETH Ziirich)

Les capteurs thermiques solaires vitrés at-
teignent des températures supérieures a 180 °C,
ce qui implique des exigences élevées en termes
de matériaux et de composants dans le capteur
et son circuit ainsi que des répercussions sur les
cotits du systeme. Dans le cadre du projet «ReSo-
Tech», des chercheurs du SPF Rapperswil déve-
loppent des solutions économiques pour limiter
la température maximale a 100 °C. Dans un pro-
jet partiel, la surface de I’absorbeur du capteur
est enduite de telle sorte qu’elle «commute» du
noir au blanc en fonction de la température et
n’absorbe ainsi presque plus le rayonnement
solaire. L’illustration montre un capteur expé-
rimental en état de marche avec une tempéra-
ture <100 °C (noir, a gauche) et «désactivé» en
cas de température >100 °C (blanc, a droite).
(Texte: Elimar Frank, source: SPF Rapperswil).
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Coopération internationale

La coopération internationale
dans la recherche énergétique
occupe une place privilégiée
en Suisse. Au plan institution-
nel, ’OFEN coordonne ses pro-
grammes de recherche avec les
activités internationales afin
d’en exploiter les synergies et
d’éviter des doublons. Une im-
portance particuliére est ac-
cordée a la collaboration et a
I’échange d’expériences dans le
cadre de ’Agence internationale
de I’énergie (AIE). Par le biais

de I’OFEN, la Suisse participe
ainsi a plusieurs programmes
de collaboration technologique
de I’AIE, qui s’appelaient aupa-
ravant «Implementing Agree-
ments» (www.iea.org/tcp).

A T’échelle européenne, la
Suisse prend une part active -
dans la mesure du possible -
aux programmes de recherche
de 'UE. Au niveau institution-
nel, 'OFEN coordonne notam-
ment la recherche énergétique

Participation de la Suisse aux «Technology
Collaboration Programmes» de I’AIE

. Energy Conservation through Energy Storage (ECES)
e Energy Efficient End-Use Equipment (4E)

e Energy in Buildings and Communities (EBC)

. Demand Side Management (DSM)

e High-Temperature Super Conductivity (HTSC)

. International Smart Grid Action Network (ISGAN)

. Advanced Fuel Cells (AFC)

. Emission Reduction in Combustion (Combustion)

. Advanced Motor Fuels (AMF)

e Hybrid and Electric Vehicles Technologies (HEV)

e Bioenergy
. Geothermal
. Hydrogen

. Photovoltaic Power Systems (PVPS)
. Solar Heating and Cooling (SHC)
e Solar Power and Chemical Energy Systems (SolarPACES)

. Wind
. Greenhouse Gas (GHG)

. Gas and Oil Technologies (GOT)
. Energy Technology Systems Analysis Program (ETSAP)
+  Environmental, Safety & Economy (ESEFP)"

. Fusion Materials (FM)"

e Nuclear Technology of Fusion Reactors (NTFR)"
. Plasma Wall Interaction (PWI)*
. Reversed Field Pinches (RFP)”

. Spherical Tori (ST)"

. Stellarator-Heliotron Concept (SH)"

. Tokamak Programmes (CTP)"

* via Euratom (https://ec.europa.eu/programmes/
horizon2020/en/h2020-section/euratom)

avec le plan stratégique euro-
péen pour les technologies éner-
gétiques (SET-Plan), les Euro-
pean Research Area Networks
(ERA-NET), les plates-formes
technologiques européennes et
les initiatives technologiques
conjointes (JTI). Dans plusieurs
domaines thématiques (ré-
seaux intelligents, géothermie),
la Suisse entretient une étroite
coopération multilatérale avec
certains pays.



La start-up suisse Insolight a développé une technolo-
gie photovoltaique axée sur des cellules solaires tres ef-
ficaces, avec un panneau composé de petites lentilles qui
concentrent le rayonnement incident. Contrairement aux
installations photovoltaiques a concentration standard,
ou les modules doivent étre réorientés d’apreés la position
du soleil, la fonction «suiveur» est intégrée et permet des
applications photovoltaiques a concentration sur les bati-
ments (source: Insolight).
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