- ':L
= < —_—

. S \-t
- 5 ‘I.
LY o —r
N .
g - —~

CLANN

Les villes dans la perspective
net-zero

Prof Frangois Marechal

Industrial Process and Energy Systems
Engineering Pe

Institute of Mechanical Engineering

|
Faculty of Engineering
EPFL Valais Wallis L
CH-1950 Sion ] |

Industrial Process


http://leni.epfl.ch

AND THEY KNEW : CO2 AND GREENHOUSE EFFECT

Svante Arrhenius’ 1896 Paper

Prol. S. Arrhenius on the Influence of Carbonie Acid

‘ 8 9 E tn the Air upon the 1emperature of the Grround.
Philosophical Magazine and Journal of Science
Series 5, Volume 41, April 1896, pages 237-276.
THl

LONDON, EDINDURGH, axp DUBLIN

PHILOSOPHICAL MAGAZINE
JOURNAL OF SCIENCE.

FIFTH SERIES,)

LERTL s,

2x COz in the atmosphere,
T goes up by 5° C
Later refined his calculation
to include feedbacks to get 2.1° C
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1960 : PUBLICITE HUMBLE (PREV EXXON)

Energy Balance : ice melting [355 kJ/kg]

75 kg ice melted/I QOil

EACH DAY HUMBLE SUPPLIES ENOUGH TO MELT 7 MILLION TONS OF GLACIER!




| ES BESOINS ENERGETIQUES D'UN BATIMENT

170 & 3 32,8 .

ey .

| 40 CHF/mois/ 100 m?

! 75% N
Chaudiere . . .

30 CHF/mois/ 100 m?2

Maison unifamiliale typique
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kg glacier/kg CO2

‘ 88 ke / litre d'essence

‘ ke glacier / km (6l/100 km car)

From 1970-2021 : Glacier inventory vs CO2 emissions

EPFL



URGENCE CLIMATIQUE !

7 GtCOsy/year 33 GtCOsy/year - | O %/an
Y Y

have we released more can we are left to release?

to date? “safely” release*?

1010 stco, 500

added added
1850-1999 2000-2015

what’s in the ground: 2755

35 /10 /80

in fossil fuel remaining
reserves company
of all energy reserves that

companies could be
developed

o8

other reserves
(including state-owned)

oX
o

* before 2050 and still have an 80°% chance
of staying below 2°C warming

CURRENT ANNUAL
FOSSIL FUEL EMISSIONS

TIME BEFORE WE BREAK

OUR '‘CARBON BUDGET 8 YEARS

if emissions continue to increase at 2.5% per year

All data & workings: http://bit.ly/CO2Gigatons20 16
EPFL


http://informationisbeautiful.org

EST CE QUE NOUS AVONS UN PROBLEME
D'ENERGIE ?

|.5 heures

. y , | | |
SO|e|I temps nécessaire pour fournir nos besoins annuels

La centrale nucléaire
de mere nature

6500 ans

/ 0 Notre survie si nous utilisons | an d'énergie solaire



=P~L Our chalenge : Engineering the Efficiency for a Net-Zero future

Renewable resources Investments Demand
Where-When-How much ? (New) Technologies Products
sizes : conversion and storage Services
Infrastructure => synergies & mutualisation Security of supply
Management
2D 3 Operation + Storage

_
\,.('l-

oeme ¥ :
l'“ 2 -
Circularity : : e T 5
Waste to products . 2 N ,
CO2 to products e % - e .
Waste to energy =T,

Waste-Water-Energy

S Sustainability metrics
= aviours Wealth
ds +A0ko

- - T . .»Services : L g Eco_nomy

. WS nilc) el &5 SValues =7 . Environment
%}’ AP < | “1 P resiliency
- - .

\.

" iaprocess  a?) CO2 sequestration

and Energy Systems ‘e,
Engineering



EPFL Est-ce que ca coutera trop cher ? 0

]- .Investment by industry 2 . 5 :Subsidies by countries 4 O :Social cost
to be paid by next gen

o ' 70050 7200

'602 bUSD
bUSD (2015)

repairing the damages

Figure 1.1 Glohal energy investment in 2017 and percent change from 2016

Energy efficiency

bUSD,(2015)

-
SSP5-8.51 J-—_—{
— -
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: Global energy investment in 2017 fell for the third consecutive year, to USD 1.8 trillion, with declines in ! e 1
o -200 0 00 00 600 800
E electricity and coal supply, while oil and gas grew marginally and efficiency rose 3%. ’ *sc00;n2020 s2018)
>
=2
g Notes: RT&H = Renewable transport and heat. All values in USD (2017) billion. “Networks” includes battery 200 U S D / t CO2
< storage.
w
=
w
g
w
s
- World energy investment 2018 World energy subsidies 2015 imf.org Jarmo S Kikstra et al 2021 Environ. Res. Lett. 16

Frangois Maréchal — francois.marechal®@epfl.ch


http://IEA.org
http://imf.org

1830 : LA FORMULE MAGIQU

T

E _ Qchauffage . (1 source )

Tchauffage

Pour |0 unités de chaleur, 9 viennent de I'environnement et | sous forme de travall

21 °C Besoins de chaleur

Energie a acheter

Source : chaleur de 'environnement



-NERGY HUB

>
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*renovation

Predictive control

Heat pumps
Peak power

Batteries
Hot water tan|<s

Export ... U

Direct ..
Import .-

Electrical grid



RENEWABLE
/51 % CO2 EMISS

1.10
3

tons CO» /y/cap E
L

OO

10 cts/kWE
CHFly/cap
Energy : 542 CHF/ylcap
Investment : 50 cHriyicap

-\

FRGY HUBS

O

3.8

NS REDUCTION
0.25 - 0.04

tons COy /y/cap

493

CHF/y/cap
43 CHFly/cap
450 cHF/y/cap

Energy :
Investment :



RENEWABLE
/51 % CO2 EMISS

1.10

tons CO» /y/cap E 3

1

OO

-\

FRGY HUBS

O

11 — i
10 cts/kWh
L
1018 A
CHF/ylcap }
Energy : 968 CHFly/ca
Investment : ) CHF/y/cap I

3.8

NS REDUCTION
0.25 - 0.04

tons COy /y/cap

493

CHF/y/cap
43 CHFly/cap
450 cHF/y/cap

Energy :
Investment :



RENEWABLE ENERGY HUB
LE DISTRIBUTEUR DECIDE DES INVESTISSEMENTS

all PV investments e Multi-owners dwelling (880m?2) - 1980
economic 22 residents - 6 electrical vehicles

Electricity:
feed-in 0.083 CHFkWh
retail 0.20 CHF/kWh

Fuel
heating oil: 0.9 CHF/L, or 0.09 CHF/kWh
gasoline: 2 CHF/L, or 0.20 CHF/kWh

CO2 emissions
electricity: 0.17 kgCO2/kWh
heating oil: 0.28 kgCO2/kWh
gasoline: 0.28 kgCO2/kWh
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feed-in price [CHF/kWh]




=PFL  Data production and energy system

120 -

W |PESE

100

Data processing end-use demand
[W/cap]
(@)}
o

Industrial Process /'

and Energy
Englineering

Systems
) \)

-120
m World average *
% High HDI countries Energy of the human body
100
"’*’"‘
- 80
Domestic Hot Water demand / - 60
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L - 40
LR n
............... m
------ ** P S 20
*. ............. * ................ m
............ -
! .............. ! .............. ! .............. , | | | | | ) O
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Year

DHW end-use demand
[W/cap]

16



RENEWABLE ENERGY HUB
AND DATA PRODUCTION

0.25 + 0.24 0.32
4.5

3.8 tons COy /y/cap tons CO; /y/cap
o

m2PV/cap
O
1]

1] ~

T |

P § ¢

n < = L =

i - 8 E=3
969= 493 + 476 855 ..
CHF/y/cap — CHFly/cap CHF/y/cap L]

Energy : 43 CHFly/cap . 290 CHF/y/cap Energy : 115 CHFiy/cap .
Investment 450 CHF/y/cap B 186 cHrycap Investment : 450 CHr/y/cap

Building Data center Bits heater 290 CHF/y/cap




EPFL L’approche systeme

Co(t systeme énergétique en 2023

électrique

1
5) + data
center

40-
~
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_20_

1) Chaudiére 2) HP + PV 3) + rénovation 4) + véhicule
mazout
(o [ e~ [a™]
opgo] [ogg] [Oogo
HP HP

W |PESE

Industrial Process
and Energy Systems ‘e,
Engineering

layers N ? =— = ~—
B 1) Electricité -
B 2) Mazout -
| 3) Panneau solaire = '
4) Pompe a chalet N [ l i

Flartricitd - in/Aant
- - e =

LU

1] Oracaibie JIWF & Py ] = e ) o+ dete
e B L ] artrges LRres

I @h\l @Pv_\! on! 3PV
shEIREREIRERE R ERE

HP HP :: HP

5) Boiler

laywmtn

, . B Sl total 2010
6) Rénovation
B Cadt vemal 2023

7) Economie essen

8) Data center

9) Economie data

Cu'll (CHF/N/MI




RESEAU ANERGIE : MISE EN OEUVRE DANS LA VILLE

Sources de chaleurs F=001— Tcold) Utilisateurs
Lhot cha oid
i EoR
! ElEs
Industrie; >80°C 1.25 kWth/kW

30 °C

Data center : 30°C
Faux usées : 13=20 °C 0.85 kKWth/kW

17°C

co2 v
Distribution : anergie

D. Favrat, C.Weber, CO?2 based district energy system, U.S. Patent 2010018668
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http://earth.google.ch
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Chaleur résiduelle

Municipal waste

Faux usées iy
Refroidissement

data centers

Lac
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Liquide
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° Temperature = 17°C
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POMPE A CHALEUR URBAINE

www.exergo.ch

Demonstrateur Valais

Vile
COZ 50 bar

Reécupération de chaleur

Pompe a chaleur

Centre ville : bord du lac
84 % 6

Refroidissement . . ans
Economie d'énergie q
B COP =57 temps de retour

—= Environnement



=S HUBS ENERGETIQUES DE LA VILL
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http://urb.io

cPFL Evaluation de la demande : GIS System

= Méthode statistique baseée sur le
travail de Girardin [1]

- RegBL
« SwissTLM3D
« SwissBuilding3D

= Attribuer un des 80 batiments
types définis par [1]

\

= Signature thermique:
G =k +T, -k, [kW/m?2]

Les points rouges représentent le RegBL et les zones bleues les modéles 3D des
batiments

22/09/2022

W IPESE
Industrial Process

» 3 bases de données nécessaires:

N
~

Raphaél Briguet



=PFL  Qui connecter et comment ?

2/09/2022

mpese N

Design connexion intra-quartier

S.

-————— - -

relative zmor (S)
m<5

=Es5-10
210~ 15
L1 15-20
—J20- 25

=34

L'estimation de la longueur est calibrée grace au réseau de gaz, représenté en rouge. La
couleur igdique I'erreur entre I'estimation et la longueur du réseau de gaz.
Industrial Process

and Energy Systems ‘e,
Englineering

N
oo

Raphaél Briguet

» Estimation de la lonaueur

s,
L4n ~2(n,,-1)1<\/n—z
b

= Utilisation du réseau de gaz pour
calibrer le K

= Jusqu'a moins de 5% dans les
quartiers clés

& Peu de données requises
Réseau CAD proche du réseau gaz

@ Données pas disponibles partout
@ Considere un modéle en série

Travail dipléme Briguet 2022, Sierre
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=PFL Qui connecter et comment ?

Design connexion entre-quartier E
o~ %88 7~ Vs i N7 F T ‘e . _ .
Nb districts|Connection pipes length [m][F /| Jésfgs) S £ — = Utilisation du Minimum Spannlng Tree
15 B : e ey K A

Lo = OpenStreet Map : optimise l'itinéraire
02503

3-035 Lo
an-2t £ @ Tracé réalistique

©Ajout de contraintes possibles

./;" J 4 r
£ | , @Temps de calcul plus élevé
ﬁeprésentation dLJ réseau de chauffage qui fournit chacun des quartiers sélectionnés. aNe prend pas en Compte IeS pUissanceS
% ’4 3 md"
3 n_ dn_ [, dn L
™ IPESE § dd - v A Usgp [m] '™ (CJ & .H:] =% [CHF] Travail dipléme Briguet 2022, Sierre
Industrial Process 4

and Energy Systems ‘e,
Englineering
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EPFL Extension Géographique parameétrique

Raphaél Briguet

Cr= .....;1.‘.... Ezqﬁbgg - . '.

o . :." Rty ) N

= (a) s’étend depuis le centre
ville et depuis la zone Rossfeld

= (b) s’étend a I'hopital

= (c) connecte le sud de la gare

= (d) zone résidentielle faible
densite

Représentation de I'expansion du réseau.

22/09/2022

Travail dipléme Briguet 2022, Sierre

W IPESE
Industrial Process
and Energy Systems ‘e,
Englineering



ePFL Infrastructure énergetique

/09/2022

N
mpese

Vb

Nb distncts|Connection pjpesv

length |

17

MmN
5

Tracé optimisé du CAD pour un systéme a 55/45 oC

Industrial Process
and Energy Systems e,

Englineering

00581-01
01-015 d
0,15-0,2
0D2-025 —
03-035
035-03

w
-

Raphaél Briguet

= Acces a la ville depuis

'ouest

= Rejoint le sud de |la
gare depuis le centre

ville

Travail dipléme Briguet 2022, Sierre



ePFL Choisir le systeme de distribution de chaleur »
4 systémes comparés 3

95/75 : pas d’unité décentralisée

55/45 : pas unité décentralisée pour
les batiments modernes (12% de la SRE)

25/20 : unité décentralisée pour tous
15/15 (CO2) : unité décentralisée pour tous

Source de chaleur industrielle
. 18 MW
« 300°C

s U 25D 500 75U L0 m

-
-  —

Niveau de température requis par les batiments pour le systeme de chauffage. 12% de la
surface de référence énergétique (SRE) requiert une température de 40°C.

Travail dipléme Briguet 2022, Sierre

22/09/2022

W |PESE
Industrial Process
and Energy Systems ‘e,
Englineering
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ePFL Optimisation des configurations

Raphaél Briguet

Pour chaque niveau de tempeérature:
Piping cost of District Heating Networks

13

7 ki e « (Génération paramétrique de solutions
. 20,0 [cts/kWh]/[GWh/an]
11 175

Anergie : cout total comprend:
* |nvestissement PACs décentraliséss

-
:\l
-

Cost [cts.CHF/kWh)]
o -
0 Qo

&
o
Number of districts

10.0  Opération PACs
0.8 - * |nvestissement réseau
7.5
* Sources de chaleur
0.7 +
5.0

20 40 60 80 100 120
Annual SH-HW demand [GWh]

Colt de I'énergie pour différentes configurations. Chaque point représente
une configuration de réseau. La ligne rouge indique, pour une taille donnée,
la solution la moins codteuse.

22/09/2022

Travail dipléme Briguet 2022, Sierre
W IPESE
Industrial Process
and Energy Systems ‘e,
Engineering



POMPE A CHALEUR URBAINE ET PHOTOVOLTAIQUE

www.exergo.ch

Vile
COZ 50 bar

Reécupération de chaleur

Pompe a chaleur

'
i g
"\
/.
I \

Photovoltaique

Refroidissement

—= Environnement



EPFL

e District scale => interactions between buildings

W |PESE
Industrial Process
and Energy Systems ‘e,
Engineering

Waste water
Treatment plant

Micro grid integration

BioSNG

m2 = heated surface

- s
wp || 8W/m2
— .y
L f 5/:

Cogen ‘~7y
—1oW/nf

Seasonal storage

+1.3 Wy/y/m2

—>building

Integrating Renewable Energy Sources : Biogas + PV+ Power2gas

building vs community

Eli.m 0.2
=125

0.3

0.

= o
= . »  u
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ez aGwr »e

= OFES
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-NERGY MANAGEMENT

System Roundtrip 80%

[T
Y

INTEGRAT

Summer

. Liquid CH4 Es

| PV Winter
1
B

CH4

P

Co-electrolysis Fuel cell

¢
Liquid CO2 Fuel cells mnova’uon (|< Valals)
esh Agrawal. "Continuous power supply from a baseload renewable power plant." Applied Energy 122 (2014):




= FOURNIR LIMPORT PAR NOS DECHETS ?

D
Gaz Naturel Synthetique
11
1
]

Organic waste : 2C(HO)

Electricity

Fuel cell

Heat

Toamd -

B e e 50% : Biomethanisation
BEBEBEN /0% : Hydrothermal gasification ( )
BEBEEEN /0% : Synthetic Natural Gas

Heat

| Science 4,no.5 (201 1): 1742. Gassner et al,, Energy and Environmental Science 5,no.2 (2012): E PF L


http://trea-tech.com

[ 1IN

R LEXCES D'ELECTRICIT

Efficiency : /8%

Stored energy
Methane

Co-Electrolysis

.
Heat

[ ] | ] [ ]
rt | 1 1 | 3-16 96 Solar ef
Artificia phO osyn hesls : o JOIdI’ € |ICI€HC>/
L. Wang, et. al. Optimal design of solid-oxide electrolyzer based power-to-methane systems: A com ive comparison between steam electrolysis and co-electrolysis. Applied Ener , 2018, 1060-1079.

Wang, et e sy: A prehensive W gy (211)

EPFL



PV COMBINER LES DEUX ...
PV

Synthetic Natural Gas Gas grid
] 1.3 x GNaor

1 P
11 — = -l._‘k—za@@z

11 .
BEEE o Storage capacity
BIOMASS : C(HO) ¢ | CO2
1
20 CHav @
. . . A+ CO=>CH4s+2H,O

Electricity Grid
Sy Power to Gas

CO?2 sequestration

Gassner, Martin, and Francois Maréchal. "Thermo-economic optimisation of the integration of electrolysis in synthetic natural gas production from wood." Energy 33.2 (2008): 189-198.



40

=FFL Potentiel biomasse et stockage de I’électricité

160 160

m High Temp Heat from Wood Gasif.
140 140  m Manure & Sludge Digestates (HTG)
B Commercial & Industrial Organic Waste

2 (HTG)
W Green Waste (HTG)

120

Natural gas 2011 —40

. mOrganic Household Garbage (HTG)

z 2
2 = )
3 80 so 5 MAgricultural Crops (HTG)
3
& <
= m Sewage Sludge (AD)
60 60
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Waste to energy

Power to Gas
Gas to Povver

INTEGRATE : AUTONOMOUS CITIES Energy Ma“ageme”t @

,,,,,,

G
Grids

Industrial VWaste Heat
Heat pumps

Photovoltaic
E-mobllity
Fuel cells
Cooling 25 12.5 100 %
Refrigeration m2 PV/hab KE/100 Mm2era Renewable

. Environnement

—

1\

I, 2013 [128], Pascal et al., 2015 [129], IPCC, 2018 [188], Wang et al., 2017 [130], Suhr et al., 2015 [131], IPESE, 2017 [132], Cusano et al., 2017 [133] , Roudier et al., 2013 [134], IPCC, 2007 [135]



CIRCULAR ECONOMY

Construction materials

Chemicals
Bio-plastics

Capture
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VWoody biomass
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Renewable Electricity

Power to Gas District heatin
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Fossil carbon substitution per unit of biogenic carbon

410

&

g
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Breakeven COj tax [CHF/ton COy
g &

o
o

(oil boiler) 0

Wood [CHF /kg] 0.146
Oil [CHF/kwWh] 0.087
Natural Gas [CHF/kWh] 0.024

_+.

0.32

0.31

«  'Wocd Boder

Natural Gas Bolles
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Fossil carbon substitution per unit of biogenic carbon
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cEPFL  Fossil carbon substitution per unit of biogenic carbon
Wood [CHF /kg] 0.146
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cp=L €nergyscope.ch : Systemic vision of independent and neutral Switzerland

Investment
Technologies : 1000 - 2000 [CHF/y/cap]
Infrastructure : 1450 [CHF/y/cap]
Biomass : 290 - 340 [W/cap] , VI
Waste : 180 - 230 [W/cap] ¢ TAMISPOAT
- » y : ey - e R
Lmdél:::g“?' %llw;cap} hd o g— : ) 1 ) - ; N - -~ ——
:60 -1 cap - PR : et ; ‘ e R 7 i
Ha: 20 - 110 [W/cap] "t —— : : - - . — &

Transport Air : 240 - 290 [W/cap]
Freight : 70 - 90 [W/cap]

Public: 60 - 90 [W/cap]
Private: 100 - 140 [W/cap]

Industry Elec: 110 - 140 [W/cap]
Industry heat: 210 - 250 [W/cap]

Building Elec: 270 - 320 [W/cap]
Building heat : 630 - 740 [W/cap] , PV : 230 - 570 [W/cap]
Wind : 20 - 80 [W/cap]

Hydro : 380 - 500 [W/cap]

HP : 460 - 680 [W/cap] (21 - 34 %)
DHN : 340 - 460 [W/cap] (48 - 72 %)
Other : 110 - 170 [W/cap] (19 - 33 %)

<0y, COzseq:1-1.5][t/y/cap]
Net CO:z emission: -0.6 - 0 [t/y/cap]
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http://energyscope.ch

cPFL Conclusions : net zero city

= Renewable energy hubs
= Efficacité
= Energie renouvelable
= Autoconsommation
= Intégration systeme
= Réseaux de chaleur
= Anergie
= Collecte de l'inefficacité
= Symbiose systéme
= Resources locales
= Retrofit et evolution
= Intégration systéeme énergeétique
= Gestion de I'énergie (multi-énergie)
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