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1. PREAMBULE

L'idée de rechercher pour la Suisse des systémes de chauffage thermodynamiquement plus
efficaces et écologiquement plus restrictifs est parfaitement louable, encore faut-il avoir les
moyens logistiques de les appliquer efficacement.

L'objectif fixé dans le cadre du programme Suisse Energie est d'utiliser Fénergie renouvelabte
de l'environnement au moyen de pompes & chaleur. 1l en résultera une production de chaleur
utile supplementaire importante en 2010 par rapport & I'état fin 2000.

L'accroissement correspondant de consommation d’électricité s’élévera & quelques 700 GWh/a.

Afin de ne pas prétériter les objectifs de SuisseEnergie, elle proviendrait, par ordre de priorité,
- pour 150 GWh/an de l'incinération des ordures (part non renouvelable),

- pour 300 GWh/an du remplacement des chauffages électriques et

- pour 600 GWh/an des installations de CCF a combustibles fossiles.

L'objectif ainsi posé pour les CCF fossiles est raisonnable. En effet, eliles ont accru leur
production d'électricité de 861 GWh entre 1990 et 1999. Dans le méme temps, les PAC
électriques consommaient 131 GWh d'éleciricité supplémentaires.

Le principe d'application du couplage chaleur-force peut étre assuré par différents systémes
combinés entre moteur, turbine, cycle combiné et pompe a chaleur.

Actuellement, le potentiel d'application des différents systémes possibles est encore inconnu. Hl
est difficile, voire impossible, en I'état, de savoir quel systéme est le mieux adapté pour quelle
région ou quel canton. A premiére vue, chaque systéme peut étre appliqué dans chaque canton
en fonction du potentiel et de la volonté politique.

L'Office fédéral de I'énergie (OFEN) a donc mandaté le bureau d'ingénieurs CONTI &
ASSOCIES Ingenieurs SA pour une étude portant sur la potentialité de f'utilisation optimale de
F'énergie primaire et de la réduction du CO, au moyen de systémes combinés chaleur-force et
pompe a chaleur,

Dans une premiere phase, l'étude porte sur deux cantons suisses présentant des
caracteristiques différentes, a savoir Genéve et Neuchatel. Dans ce cadre, il est nécessaire de
présenter aux cantons l'enjeu de [étude. Par la suite, cette étude pourrait s'étendre a
I'ensemble des régions de Suisse et donner aux autorités et investisseurs privés les conseils et
les moyens de realiser ces systémes.

l.es objectifs sont triples, ils visent a :

- une utilisation efficace de 'énergie,

- une stabilisation de {a consommation en électricité,
- une reduction des émissions de CO,.

L.es resultats de ce travail sont retranscrits dans le présent rapport.

Le but de ce rapport est double,

d'une part, de donner aux cantons de Genéve et Neuchatel un instrument d'application du
principe décrit ci-dessus,

et d'autre part, d'inviter les autres cantons a entreprendre des études pour développer la
potentialité d'application de ce principe.
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2. OBJECTIFS DE POLITIQUE ENERGETIQUE
2.1 POLITIQUE ENERGETIQUE INTERNATIONALE

Le développement et le renforcement de la politique énergétique nationale des pays
industrialisés dépendent de plus en plus de la collaboration internationale. Trés peu de pays
sont préts a agir seuls au vu du débat encore actuel sur le climat, lequel pourrait toucher a leur
capacité concurrentielle (p. ex. par des normes concernant la consommation d’énergie et des
taxes sur l'énergie). Cela est spécialement valable pour la Suisse, pays aux ramifications
internationales multiples. C'est pourquoi la Suisse insiste depuis des années pour un
renforcement de la coordination et de I'harmanisation des mesures de politique energétique au
niveau international.

Lors de la conférence de La Haye en novembre 2000, des pays comme les Etats-Unis, le
Canada et I'‘Australie ont essayé de dénaturer le Protocole de Kyoto de novembre 1997, un
traite vital qui engage les pays industrialisés a réduire feurs émissions de gaz a effet de serre
de 5,2 % en moyenne (Europe -8%, USA -7%, Japon -6%, Australie +1%, Russie 0%, etc.) d'ici
a 2008-2012 par rapport & leur niveau de 1990. Or, en 1995, les Etats-Unis dépassaient de 5%
leur niveau de 1290, le Canada et le Japon de 8%, la France de 2% seulement !

En pratique, le protocole se heurte & des disparités au niveau des engagements entre les

difféerents Etats, notamment entre les Etats-Unis et 'Europe ainsi qu'entre les pays développés

et en developpement. Les négociateurs politiques ont tout fait pour éviter d'avoir & réduire les

eémissions dans leurs propres pays. lls ont donc cherché & se mettre d'accord sur des

"mécanismes de flexibilité", remplis d'échappatoires :

- Permis d'Emission Négociables : Permet d'échanger entre pays des Permis d'Emission sur
un marché supposé additionnel aux mesures domestiques.

- Application conjointe : Permet de constituer une "Bulle" (plusieurs pays se regroupent, le
meilleur exemple étant 'Europe), mutualisant les investissements et les résultats.

- Mecanisme de Développement Propre : Consiste a récupérer les droits d'émissions gagnées
par des investissements dans les pays pauvres pour réduire les émissions de gaz.

La proposition concernant l'une des mesures clés au niveau communautaire, une taxe
énergie/carbone, n'a pas encore été adoptée, mais certains pays d'Europe occidentale
{Autriche, Danemark, Finlande, Pays-Bas, Norvége et Suéde) ont déja introduit ce type de taxe.
En outre, il existe un potentiel pour d'autres types de mesures visant a réduire les émissions de
CO,, certaines étant actuellement adoptées par divers pays européens et I'UE. Elles incluent
des programmes de rendement énergétique, des centrales a production combinée, le passage
du charbon au gaz naturel et/ou au bois, les mesures visant & modifier la répartition entre
modes de transport et celles destinées a absorber le carbone (augmentation du puits de
carbone) par l'intermédiaire du reboisement.

Pour linstant, cette conférence n'a pas permis d'établir les mécanismes de controle et de
sanction, ce qu'on appelle "'observance" et qui est, bien sirr, fondamental. Si ces eéchappatoires
avaient eté acceptées a La Haye, les pays industrialisés risquaient de pouvoir accroftre leurs
émissions au lieu d'avoir a les réduire.

Les 180 pays qui se sont rencontrés ne sont pas parvenus & un accord, notamment sur
I'utilisation des mecanismes de flexibilité permettant entre autres le commerce des droits
d’émission des gaz a effet de serre, et l'utilisation des foréts et autres milieux naturels pour la
fixation de carbone. La conférence a repris en mai 2001. Ses résultats ne sont pas retranscrits
dans le present rapport.
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2.2 POLITIQUE ENERGETIQUE SUISSE

Comparée aux principaux pays émetteurs de gaz carbonique, la Suisse se place dans la
moyenne avec ses quelque six tonnes par habitant et par an.

La capacité naturelle d'absorption du CO,, principal gaz a effet de serre, est de une & deux
tonnes par an et par habitant.

La Suisse considere que I'échec des négociations de La Haye retarde mais ne remet pas en
cause les efforts pour la protection du climat sur le plan international. Au plan national, la
Suisse met déja en oeuvre le Protocole de Kyoto avant méme de avoir ratifié. En effet, la loi
sur le CO, qui a éte votee et acceptée en mai 2000, mais qui n’entrera en vigueur qu’en 2004 &
la condition que Kyoto ne soit pas respecté, a pour objectif de réduire les émissions de 10 % en
2010 par rapport au niveau de 1990, soit 'équivalent des réductions de gaz a effet de serre que
le protocole fixe pour la Suisse. Par conséquence, le présent rapport prend les frontiéres
nationales comme limite physique.

Pour mémoire, le chef du DETEC avait tiré, du dialogue énergétique en 2000, dix conclusions,
sorte de glissieres de sécurité pour évoluer vers la future politique de I'énergie. |'une d'elles
formulée comme suit, nous intéresse en particulier :

"Il faut recourir davantage au couplage chaleur-force (CCF) décentralisé, I'électricité devant
servir de préférence a alimenter des pompes & chaleur. |l reste a préciser les possibilités
exactes de promotion de ces systémes. Pour le reste, on se tournera au besoin vers les
centrales & cycle combiné alimentées au gaz, en prenant soin d’étudier la récupération de leurs
rejets de chaleur”.

Pour cela, les milieux intéressés ont étudié quels pourraient étre la nature et le déroulement,
dans le temps, de 'encouragement de la cogénération décentralisée et de la pompe a chaleur.
Il reste toujours & élucider notamment les problémes des investisseurs et du financement, de
Fexploitation et de lentretien des installations (p. ex. par contracting) de la sécurité
d'approvisionnement, de I'environnement (surtout & cause des rejets de CO,) et des effets sur
le réseau électrique.

Le débat sur la libéralisation du marché de I'électricité, engagé a la méme époque, semble avoir
occulté T'intérét de la cogénération couplée a la pompe a chaleur. De plus, les distributeurs
d'électricité, poussés par le souci de fidélisation des gros clients, ont entamé la libéralisation
bien avant sa mise en vigueur. lis se livrent une concurrence effrénée entre eux qui se solde
par des rabais inconsidérés, appuyés bien entendu par des contrats en cascade a long terme.

Les nouveaux niveaux des prix des gros consommateurs ont considérablement compromis la
rentabilite de la cogénération dans son ensemble de sorte que plusieurs installations ont été
mises hors service et plusieurs projets ont été abandonnés en Suisse.

On oublie systématiquement Faspect écologique dans cette marche effrénée vers la
concurrence. Les conclusions du présent rapport devront montrer qu'il existe de nombreuses
autres voies pour arriver au méme résultat tout en respectant 'environnement.
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3. INTRODUCTION

Les buts de cette étude sont :

- d'une part de déterminer la potentialité du principe dans deux cantons (Genéve et
Neuchatel),

- d'autre part d'etablir une stratégie de réalisation dans ces cantons, afin de leur donner des
directives et une aide a la décision pour la mise en place des systémes combinés PAC-CCFE
dans le cadre de leur politique énergétique a venir.

En effet, chaque canton a ses particularités énergétiques et cadastrales qui lui sont propres et
le choix possible des systémes combinés PAC-CCF est vaste.

Les quelques exemples ci-dessous illustrent I'idée des combinaisons de systémes

- PAC et CCF décentralisées avec un seu! utilisateur.

- PAC et CCF décentralisées avec plusieurs utilisateurs, distribution de chaleur.

- PAC(s) décentralisée(s) ou non et CCF décentralisée avec plusieurs utilisateurs, distribution
de chaleur.

- PAC(s) décentralisée(s) ou non et CC centralisé avec plusieurs utilisateurs, distribution de
chaleur, chaleur CC récupérée partiellement.

- PACs decentralisées et CC centralisé avec plusieurs utilisateurs, chaleur CC non récupérée.

Dans tous les cas cités, I'électricité est transformée partiellement ou totalement en chaleur.

Les criteres d’applicabilité dépendront du genre de lieu et de ses aménagements. Une étude
globale sur a base des éléments statistiques (plans directeurs, cadastres de chaleur, projets de
potentialité existants, autres statistiques sur les PAC et/ou les CCF, etc...) est nécessaire dans
les cantons concernés,

Chaque region ou quartier aura ses propres critéres d’applicabilité de la combinaison PAC-
CCF. lls dépendent principalement de la grandeur de 'ensemble, des possibilités de créer des
CAD ou dutiliser les CAD existants, des possibilités de sources froides et du niveau de
température applicable au systéme.

L'applicabilite des différents systémes possibles aux autres cantons peut dépendre directement
des résultats des deux cantons cibles. La définition des systémes sera basée sur le genre de
concepts appliqués dans les deux cantons et pourra étre reportée aux autres cantons avec les
adaptations propres a chaque entité.

PAC : pompe & chaleur
CCF : couplage chaleur-force
CC : centrale a cycle combiné
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4. DESCRIPTIF DES SYSTEMES COMBINES PAC-CCF

4.1 L’ETAT DE LA TECHNOLOGIE
(Extraits de [1])

La mise en ceuvre des systémes combinés PAC-CCF est techniquement possible. Les
composants nécessaires se trouvent sur le marché (pas de prototype et pas de piéce unique).
Les tableaux 4.1-1 et 4.1-2 donnent un apercu de I'état de la technique des groupes chaleur-
force et des pompes a chaleur par catégorie de puissance.

Mini Petit Movyen Grand Trés grand
Puissance électrigue : 1a7kW | 7450 kW | 50 4500 kW | 500 & 2000 kW > 2000 kW
Rendement électrique :
+ Moteur a gaz 16a28% | 25235% | 30a45% 40 & 50% -
+ Pile a combustible env. 35% | env. 35% | 35a65% - -
* Micro-turbines - 25a30% | 254 30% - -
e Turbines & gaz et - - - 354 55% 40 a 60%

a vapeur combinées
Combustibles gaz/ maz gaz gaz/ gaz { mazout | gaz/ mazout
principaux : mazout
Composants oui oui oui ouli ouli
standardises .
Tableau 4.1-1 : ¢tat de fa technigue des groupes chaleur-force existants, par catégories de puissance.
Petit Moyen Grand Trés grand
Puissance thermique : < 20 kW < 50 kW > 50 kW > 200 kw
Source de chaleur toute toute Sondes nappe
adaptée : nappe phreéatique
phréatique eau de surface
rejets de
chaleur

COP annuel 2ab 3ab 3ab 3ab
Composants oui oui non non
standardisés :

Tableau 4.1-2 : état de la technigue des pompe a chaleur existantes, par catégories de puissance.

Malgre les limitations inhérentes aux différents systémes, il existe un large domaine de
puissances dans lequel les deux technologies disposent actuellement de composants
standardisés et de réelles perspectives d'application & grande échelle. Il s’agit notamment du
couplage chaleur-force de quelques kilowatts & 500 kilowatts de puissance électrigue, et de
pompes & chaleur d'une puissance thermique inférieure a 50 kilowatts.

Actuellement, la pompe & chaleur est surtout adaptée au marché de I'habitat individuel, du petit
immeuble locatif, des restaurants et des petites entreprises. Les groupes chaleur-force, eux,
couvrent un large éventail de puissances, de la villa individuelle & l'industrie en passant par
I'habitat collectif, les immeubles de bureaux, les hépitaux ou 'hétellerie.
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4.2 LES SYSTEMES SIMPLES
(Extraits de [1])

La plus grande partie de I'énergie utile consommée dans le chauffage des locaux en Suisse est
obtenue par dégradation d'énergie primaire, principalement par combustion dans les
chaudiéres (Figure 4.2-1).

Pertes 11%

Besoins
111% Energie 100% Chaleur|thermiques
Chaudiére 3 uniques
primaire n=90% 100%

Figure 4.2-1 : Flux énergétique d'un chauffage & combustion traditionnel.

La pompe a chaleur est un systéme de chauffage qui amplifie I'énergie consommée. La pompe
a chaleur préléve des calories & basse température dans I'environnement naturel — I'air, I'eau
ou le sol — et les restitue a une température suffisamment élevée pour alimenter des radiateurs
ou du chauffage par le sol. Le principal atout de ce systéme réside dans le fait que la pompe a
chaleur, dans I'état actuel de la technique, produit deux a cing fois plus de chaleur qu’elle ne
consomme d'énergie électrique d’entrainement (Figure 4.2-2).

Besoins
33% Energie 100% Chaleur|thermiques
PAC - uniques
électrique CoP=3 100%
Environnement 66%

Figure 4.2-2 : Flux énergétique d'une pompe & chaleur & compression.

L'énergie d'entrainement de la pompe & chaleur peut étre fournie par une génératrice alimentée
par un moteur thermique. Comme il s’agit de chauffer des locaux en hiver, nous partons de
lidée que la chaleur captée sur le circuit de refroidissement du moteur et sur les gaz
d'échappement est également récupérée. Et I'on retrouve ainsi le systéeme bien connu du
couplage chaleur-force, également appelé cogénération (Figure 4.2-3).

Pertes 45% 100% Chaleur| Besoins
thermiques
uniques
223% Energie 78% Electricité|  100%
CCF Besoins
primaire[Th=45% EI=35% P=20% électrigues

Figure 4.2-3 : Flux énergétique d’un couplage chaleur-force.
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4.3 LES SYSTEMES COMBINES PAC-CCF

La combinaison des deux systémes PAC et CCF permet de produire une fois et demie a deux
fois plus de chaleur qu'elle ne consomme d'énergie primaire. Autrement dit, I’énergie
primaire est valorisée au lieu d’étre dégradée, grace au prélévement d’énergie de
environnement par la PAC.

Les systemes combinés PAC-CCF sont multiples par la combinaison entre des PACs
décentralisées ou non et des CCFs centralisés ou décentralisées.

Nous allons ici décrire les différentes combinaisons possibles que nous avons envisageées et
représenter schématiquement le diagramme des flux énergétiques pour des besoins de 100%.

- PAC et CCF décentralisées avec un seul utilisateur.

L= Besoins

thermiques|

67% Energie | 23% Electricité 70% haleur| uniques
CCF ——.‘—J\> PAC 100%

Pertes  13% T\ 30% Chaleur

primaire|Th=45% EI=35% P=20% ¥ COP=3
'!  Environnement ﬁ 47%
Q:D __________________________________ i A | N - Basoins
réseau i

Lelectrigues|

Figure 4.3-1 : Flux énergétique PAC et CCF décentralisées avec un seul utilisateur.

- PAC et CCF décentralisées avec plusieurs utilisateurs, distribution de chaleur.

> 100% Besoins

Distri- :> thermiques
67% Energie 23%  Electricité 70% haleur| bution multiples
CCF 1 PAC 100%

primaire|Th=45% EI=35% P=20%

QD ............................................... ﬁ _____________________________________ .| Besoins
réseau -

Lelectriques|

Pertes  13% T\ 30%  Chaleur

Figure 4.3-2 : Flux énergétique PAC et CCF décentralisées avec plusieurs utilisateurs.
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- PAC(s) décentralisée(s) ou non et CCF décentralisée avec plusieurs utilisateurs,

distribution de chaleur.

Pertes  13% T\ 30%  Chaleur
Distr- temr e ]
67% Energie 23% Electricité bution
CCF PAC Besoins
primaire|Th=45% EI=35% P=20% COoP=3 100% thermiques
70% Chaleur multiples
100%
H PAC iy
' coP=3
‘o
; i Environnement 47%
CID ___________________________________ I - R --._._| Besoins
réseau | lectrigues)

Figure 4.3-3 : Flux énergétique PAC(s) décentralisées ou non et CCF décentralisée avec plusieurs utilisateurs.

- PAC(s) décentralisée(s) ou non et CC centralisé avec plusieurs utilisateurs, distribution

de chaleur, chaleur CC récupérée partiellement.

Pertes  22% /\ Chaleur -
A s
56% Energie 33% Electricité bution
Cycle combiné PAC (e Besoins
primaire EI=60% P=40% | COP=3 100% thermiques
100% Chaleur multiples
100%
H PAC cisisd
i COP=3
E i Environnement 67%
@ ___________________________________ N S —
réseau | électrigues|

Figure 4.3-4 : Flux énergétique PAC(s) décentralisées ou non et CC centralisé avec plusieurs utilisateurs.

- PACs décentralisées et CC centralisé avec plusieurs utilisateurs, chaleur CC non

récupérée.
Pertes 22% ﬁ
56% Energie 33% Electricité
Cycle combiné PAC i
primaire El=60%_P=40% CoP=3 Besoins
100% Chaleur|thermiques
multiples
H PAC R 100%
i COP=3
il
i ! Environnement ﬁ 67%
@ __________________________________ L A .| BESOINS
réseau électrigues

Figure 4.3-5 : Flux énergétique PACs décentralisées et CC centralisé avec plusieurs utilisateurs.
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Remarque importante :

Dans tous les cas de figure des systémes combinés PAC-CCF précédemment décrits, la
production électrique de la cogénération est utilisée & 100% par les pompes a chaleur pour étre
totalement transformée en chaleur. Il en résulte un bilan électrique neutre ; ¢’est comme si on
utilisait des PACs & énergie d'entralnement thermique. Les autres besoins électrigues sont
alors assurés par le réseau.

Aux vues des différents systémes combinés PAC-CCF, il ressort deux principes. Soit le
systéme fonctionne avec des groupes chaleur-force (CCF), soit il fonctionne avec des centrales
a cycle combiné (CC).

Les deux derniers systémes combinés PAC-CCF présentés, fonctionnant avec des centrales 3
cycle combiné, dépendent essentiellement de la volonté politique d’aller dans ce sens. Les
cenfrales a cycle combiné sont de grandes unités de production d'énergie électrigue
decentralisées. Les services industrieis sont donc les premiers concernés pour un renforcement
de leur production propre.

Dans la suite de 'etude et dans un but de simplification et de vulgarisation de la méthode, nous
nous bornerons a étudier la potentialité des systémes selon les deux principes précités -

- PACs et CCFs décentralisées (selon les figures 4.3-1 & 4.3-3),

- PACs décentralisees et CC centralisé (selon les figures 4.3-4 4 4.3-5).

Les rapports en pourcentage présentés dans les figures ci-dessus seront utilisés dans la suite
des calculs. Ces rendements sont conservateurs et se situent plutét du cété de {'exploitant.
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5. POTENTIEL DES SYSTEMES PAC-CCF

La détermination du potentiel des systémes combinés PAC-CCF doit permettre de se faire une
idee du développement que cette solution peut suivre et du réle qu’elle peut jouer sur la scéne
énergétique, financiére, écologique, juridigue et politique.

La réflexion doit en particulier apporter des éléments de réponse sur les critéres d’applicabilité
énergetique des différents systémes combinés possibles ainsi que sur les cibles potentielies
dans le cadre de cette étude. Les autres critéres (financiers, écologiques, juridigues et
politiques ) d'applicabilité feront partie d’'une seconde phase d’étude.

Les systemes combinés PAC-CCF applicables ont été décrits au chapitre 3. On ne retiendra ici
que les deux principes suivants :

- PACs et CCF décentralisées,

- PACs decentralisées et CC centralisé.

5.1 MODELE D’EVALUATION DU POTENTIEL

Le modele d'évaluation du potentiel des systémes combinés PAC-CCF se base sur un modéle
largement utilisé et éprouvé dans plusieurs études de potentialité {voir [20] et [6]).

Il traite uniquement des critéres techniques. Ce modéle détermine donc la part des installations
techniquement réalisables sur la base des statistiques énergétiques cantonales de chauffage &
notre disposition. Nous n'avons pas pris en compte les critéres écologique et politique, le
premier devant faire partie de la seconde phase de I'étude et le deuxieme étant difficilement
modélisable.

5.1.1 Conditions initiales et hypothéses de calculs

Les conditions initiales du modéle d’évaluation du potentiel des systémes combinés PAC-CCF
sont extraites des statistiques cantonales de chauffage respectives de 1999 pour Genéve ([9])
et de 2000 pour Neuchatel ([16]).

Le modéle d'évaluation du potentiel des systémes combinés PAC-CCF s'applique a partir des
agents energétiques de chauffage, a savoir les consommations de mazout, de gaz, d’'électricité,
de chauffage a distance, ainsi que du recensement des PACs et chauffage électrique direct.

Sur cette base, nous avons subdivisé chaque agent énergétique en catégorie par gamme de
puissance. Cette division n'est pas arbitraire, mais est prévue pour correspondre aux gammes
de puissance des unités de cogénération et de pompe & chaleur disponible sur le marché.

En multipliant alors les consommations de chaque catégorie par un facteur de potentialité
technique, nous obtenons la consommation potentielle techniquement substituable.

De la, nous avons alors recalculé les besoins en énergie primaire pour le chauffage, la
production des systémes combinés PAC-CCF et la réduction des émissions de CO,. Les
rapports entre les différents besoins, parts et production, sont ceux utilisés dans les figures du
chapitre 4.3 (pages 7 et 8). Pour la réduction des émissions de CO,, les facteurs utilisés sont
donnés par l'office fédéral de I'environnement, des foréts et du paysage {OFEFP) et sur le site
internet hitp://lepari.citeweb.net/.
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Le tableau ci-dessous donne les facteurs de conversion des émissions de CO, pour les
différents agents énergétiques.

Tableau 5.1.1-1 : Facteurs de conversion des émissions de CO; pour les différents agents énergétiques

pouvoir

calorifique émissions de |émissions de
chauffage unité [kWh] CO; [kg/kWh] |CO; par unité
gaz nature| 1m3 10,0 (0,28 2,80
propane/butane |1 kg 12,9 0,30 387
fuel 1l 97 0,31 3.01
houille-brigue |1 kg 87 0.36 3,14
houille-coke 1 kg 80 (.36 2,89
chauffage
urbain 1 MWh 1000.0 0,30 300,00
courant émissions de
électrique consommation {CO> [kq]
Mix Suisse 1 kWh 0,0206
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5.1.2 Facteur de potentialité technique

Nous avons déterminé, pour chaque catégorie des agents énergétiques de chauffage, un
facteur de potentialité technique des deux principes retenus des systémes combinés PAC-
CCF tenant compte des critéres suivants :

- besoins énergétiques du site,

- refection des installations existantes,

- place a disposition,

- températures aller-retour des réseaux,

- technologies des PAC et des CCF actuelles.

Il est possible d'estimer les chances de réalisation techniques des systemes combinés PAC-
CCF suivant les agents énergétiques et les catégories dans lesquels ils se trouvent. On les
exprime par un facteur de potentialité technique en pourcentage qui vaut 0% s'il n'y a aucune
chance de réalisation et 100% si la réalisation, d’'un point de vue technique, est garantie.

Les valeurs des facteurs de potentialité technique que nous avons admises figurent dans les
tableaux ci-dessous pour les deux principes retenus.

Agent| Mazout, gaz naturel Electricité
Catégorie Chauffage CAD Direct PAC
Energie Puissance
< 80 MWh/an < 35 kW 30% 100% 30%
80-200 MWh/an 35-85 kW 30% 50%
0,2-2 GWh/an 85-850 kw 50%
> 2 GWh/an > 850 kW 50% 20%
Tableau 5.1.2-2 : Facteur de potentiel technique PACs et CCfs décentralisées
Agent] Mazout, gaz naturel Electricité
Catégorie Chauffage Direct PAC
Energie Puissance
< 80 MWh/{an < 35 kW 75% 100%
80-200 MWh/an 35-85 kW 75% 100%
0,2-2 GWh/an 85-850 kw 75%
> 2 GWh/an > 850 kW 75%

Tableau 5.1.2-3 : Facteur de potentiel fechnique PACs décentralisées ef CC centralisé

Par exemple, la potentialité technique de remplacer des PACs existantes par un systeme
combiné PAC-CCF pour de petites puissances (< 80 MWh/an) est estimée a 30% dans le cas
ol la PAC et la CCF sont décentralisées et de 100% dans le cas ol la PAC est décentralisée et
le CC centralisé.

En effet, la possibilité de remplacer une petite PAC par un systéme PAC-CCF individuel n'est
pas toujours évident selon ['état de la technique actuelle, en revanche une petite PAC peut
toujours étre remplacée par une petite PAC.
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6. MESURES ENVISAGEABLES POUR ASSURER LE DEVELOPPEMENT PAC-CCF

6.1 BASES DE REALISATION

Un systeme PAC-CCF peut se classer parmi les principes de décentralisation de la production
d’electricité.

Par conséquent, la planification & long terme de I'utilisation de la chaleur est la condition
premiere pour que la décentralisation présente un avantage indéniable sur la production
d’électricité. Cette planification n'est pas évidente et ne peut que se réaliser avec I'aide de
décisions de politique énergétique.

Plus le systeme recouvre un grand territoire, plus sa puissance sera élevée et plus la
planification devra se faire longtemps a Pavance.

Un concept énergétique au niveau d'un plan localisé de quartier (PLQ) impliguera
obligatoirement une realisation par étapes, une coordination énergétique entre les différents
propriétaires et probablement une aide a l'nvestissement pour assurer la transition entre la
premiere et la derniére construction du PLQ.

Les exemples d'application ne manquent pas. lls peuvent étre classifiés d’emblée en deux
categories distinctes :

1. les ensembles d'immeubles et de villas existants

2. les nouveaux ensembles définis par un PLQ

Dans les immeubles existants, on peut distinguer quelques exemples typiques, tels que :

- ensemble de villas reliées par un garage souterrain et chauffé a I'électricité ou au mazout,

- ensemble combiné immeublesivillas chauffé & Pélectricité ou au mazout (Champ-Manon
sous chapitre 8.4.1),

- groupe diimmeubles reliés par un chauffage a distance (CAD) et relevant d'un
surdimensionnement important,

- en géneral, tous les immeubles ou ensembles de villas chauffés a I'électricité ou au mazout
et susceptible de recevoir une PAC.

Dans les nouveaux projets, chaque PLQ mis A I'enquéte contient un potentiel pour une
combinaison PAC-CCF.

La difficulté principale d’appficabilité réside dans la recherche et la détermination de ces
potentiels décrits. !l est nécessaire de créer des cadastres :

- des chaufferies a rénover,

- des chauffages électriques,

- du réseau gaz,

- des réseaux de chauffage a distance,

- des nouvelles zones,

- des zones de développement.

Ensuite, il s’agit d'évaluer les combinaisons possibles pour 'application des systémes combinés
PAC-CCF.
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6.2 DIRECTIVES ET AIDE PRATIQUE AUX CANTONS

Pour les deux cantons étudiés, il existe des conceptions cantonales de Fénergie contenant des
directives pour la mise en place d'actions tendant a aider au développement d'un systeme
énergeétique ou d'économies d'énergie.

Le développement d'une action, de son élaboration & la production des effets voulus, passe par

des étapes caractérisées par des délais, des coits, des collaborations associées, des

décisions, etc.

Chacune des actions est représentée selon un schéma en trois phases :

- phase élaboration caractérisée par la définition de l'action, son analyse de faisabilité, sa
structure de mise en ceuvre,

- phase expérimentale caractérisée par I'évaluation ou la mesure de I'efficacité de I'action sur
une période ou un échantillonnage restreint,

- phase production caractérisée par la contribution effective de I'action a la réalisation des
objectifs.

(alinea tiré du plan directeur cantonal, Genéve)

6.3 ASPECTS LEGAUX

Il faut, une fois pour tout et radicalement, proposer des solutions pour la répercussion de
Famortissement sur les loyers. Le contracting, par exemple, pourrait étre une solution, ceci a
double titre, d'abord parce que la liaison entre les propriétaires et les locataires est écartée,
ensuite parce que le propriétaire n'est plus Finvestisseur.

6.4 MESURES D’ENCOURAGEMENT, DE PERSUASION ET DE CONTRAINTES

H est difficile en 'état de savoir quelles mesures seront encolurageantes, persuasives ou
contraignantes. C'est une certaine logique de raisonnement qui doit déterminer la démarche.

Comme mesures d'encouragement, nous proposons d'intégrer le concept PAC-CCF dans les
actions de chaque canton en relation avec l'idée (voir listing en chap. 4.3.1 et 4.3.2).

Comme stipulé dans les plans directeurs cantonaux, chaque action en relation avec le concept
PAC ou CCF ou encore en relation avec toutes mesures d'économies d’énergie au niveau des
rénovations et nouvelles constructions doit contenir des directives pour étudier lintégration du
systéme PAC-CCF.

Elles impliquent un conirdle plus déterminé des rénovations de chaudiéres (cadastre des
chaufferies rénovées et a rénover avec date de remplacement), des remplacements des
chauffages électriques, des plans localisés de quartier.

Ces directives doivent tenir compte également de la possibilité de réaliser des nouvelles
installations ou de reprendre des anciennes avec le principe du "Contracting d'installation”.

Des fonds doivent étre mis a disposition pour couvrir les "zones d’ombres” de la rentabilite
d'une centrale énergie de quartier, sous forme de crédit relais.
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Dans le cadre des actions du chapitre 2.4 des fiches techniques d’actions du plan directeur
cantonal de Genéve, le concept énergétique de zones doit non seulement étre appliqué a tout
plan focalisé de quartier, mais également a toute rénovation de chaufferie. Pour ce dernier
point, cela implique de la part de propriétaires, par lintermédiaire de leur régies, d’annoncer les
projets de rénovation des chaufferies.

Cette opeération pourrait s’intégrer facilement dans le cadre du contréle annuel du DIFC et
permettrait de tenir une statistique de F'état des chaufferies du canton et évaluer la possibilité
d'application de systémes PAC-CCF.

Le nerf de la persuasion en matiére d'immobilier est sans doute possible I'argent. Si cela colite
au propriétaire alors que le locataire en profitera, il ne faut pas compter sur la collaboration du
propriétaire.

En revanche, si ['Etat participe financiérement dans le cadre de ses programmes
d'encouragement aux économies d'énergie aux concepts énergétiques de plans localisés de
quartier et finance des études de faisabilité de quartier pour une rénovation de chaufferies
contrélées et ordonnées avec la possibilité d'intégrer des systémes PAC-CCF, alors les
proprietaires seront certainement disposés a collaborer.

A ce jour, sauf erreur, les rénovations de chaufferies sont soumises & autorisation. Le
département de I'aménagement, de 'équipement et du logement (DAEL) & Genéve posséde
donc les statistiques de rénovation des chaufferies. Il suffira donc a I'office cantonal de P'énergie
de développer la prospection des prochaines rénovations.

Ces recommandations s’appliquent également au canton de Neuchatel en tenant compte des
concepts de politique énergétique de ce dernier.

6.5 ASPECTS ELECTRIQUES

Le principe d’application de systémes combinés PAC-CCF a comme premier but de substituer
une production de chaleur électrique directe par une production combinée (CCF-PAC-
environnement) dont la partie électrique est entiérement transformée en chaleur. Une telle
application est cependant théorique et ne tient pas compte des besoins dynamiques des
systémes.

Dans ce cas, le principe n'a aucune influence sur 'approvisionnement en électricité du canton
concerne, car la production décentralisée d'électricité ne sert pas le réseau électrique.

L'évolution des études et des applications de tels systémes pourrait, dans certains cas, faire
apparaitre un potentiel pour la production décentralisée d'électricité dans le cadre de
I'approvisionnement d'électricité de la région et améliorer le degré d’autoproduction.
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7. CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

En guise de conclusion, il faut préciser d'emblée que l'estimation du potentiel de substitution
pour les deux cantons étudiés est prudente {voir chapitres 8 et 9). Elle ne comporte aucune
statistique sur les futures constructions. De plus, les caractéristiques techniques (COP des
PACs, rendements électrique et thermique des CCFs, etc) utilisées dans les calculs thermiques
et les hypothéses de probabilités des deux exemples qui vont suivre sont conservateurs aux
vues de l'état actuel de la technologie et de son évolution probable.

Pour atteindre le but fixé, une planification & long terme est nécessaire pour les constructions
neuves. Pour les constfructions existantes, I'établissement de cadastres des producteurs
(chaufferies) faciliterait grandement la mise en ceuvre de mesures concrétes.

Sans une intervention ciblée de I'Etat dans la planification & long terme, le but fixé sera difficile

a atteindre. Ces interventions peuvent étre de trois types :

- contraignantes . bases légales (loi sur 'énergie, aménagement du territoire, e )

- encourageantes : financements, subventions, conditions-cadres (procédures simplifiées, co )
plans localisés de quartier.

- persuasives : information (politique et technique), formation, ... .

Le principe du contracting énergétique ouvre des perspectives prometteuses, permetirait de
dissocier les interéts des propriétaires et des locataires et éviterait les hésitations des
propriétaires de faire des efforts pour les économies d'énergie sans en retirer des bénéfices. Le
contracting devrait donc étre fortement encouragé.

Les objectifs visés et rappelés dans le préambule, & savoir une utilisation efficace de Fénergie,
une stabilisation de la consommation d’électricité et une réduction des émissions de CO, sont
des objectifs raisonnables dont le but peut é&tre atteint avec une bonne planification avant la
réalisation de grands ensembles immobiliers.

Les bases pour cette planification sont en général contenues dans les plans directeurs et les
conceptions cantonales de 'énergie. Ces documents doivent étre utilisés systematiquement
pour la planification et congus de fagon & permetire d’atteindre les buts fixés.
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8. CANTON DE GENEVE

8.1 POLITIQUE ENERGETIQUE
(Extrait de [8])

Depuis le 7 novembre 1987, date de l'entrée en vigueur de la loi cantonale sur I'énergie,
Genéve a étudié pas moins de trois variantes de conception cantonale de I'énergie. Les
changements ont éteé dictés principalement par des incompétences politiques et ont provoqué
un dysfonctionnement dans la mise en ceuvre méme de cette conception.

En 1999/2000, decision a été prise de commencer par établir un plan_directeur de politique
énergetigue pour metire en ceuvre une nouvelle conception de I'énergie. Le pltan directeur
présente les composantes d'un plan d'actions mises en ceuvre et regroupées par domaine
d’influence dont nous ne citerons que ceux qui nous intéressent dans le cadre de cette étude, a
savoir .

- domaine de I'électricité,

- domaine des combustibles.

Parmi ces deux domaines, on peut noter les actions pouvant avoir une influence sur le
développement des systémes combinés PAC-CCF, soit (référence au plan directeur) :

- technologies — conversion des chauffages électriques (1.6.1);

- technologies — amélioration de I'efficacité de la PAC (1.6.2);

- developpement d'une production locale (1.7);

- centrales chaleur-force — étude de cas — Meyrin (1.9.2);

- construction et renovation de batiments (2.1);

- assainissement du parc immobilier existant (2.2);

- concepts énergeétiques de zones (2.4).

Technologies — conversion des chauffages électriques (1.6.1)

Rechercher des alternatives au chauffage électrique existant. Conversion dinstaliations
existantes sur les lotissements. Deux solutions sont examinées en I'état -

1. installation de pompes & chaleur (opération « Pluviers »),

2. chauffage au gaz, selon disponibilité du réseau.

Une combinaison PAC/réseau gaz peut conduire a une troisiéme solution : le systéme PAC-
CCF (opération « Champ-Manon »).

Technologies —~ amélioration de Pefficacité de la PAC (1.6.2)

L'utilisation de la pompe & chaleur peut faire appel & diverses technologies ou procédés, dont
certains peuvent affecter considérablement le coefficient de performance de l'installation. Ce
type de situation peut étre évité par des mesures, des contrdles et des suivis d'installations,
voire des modifications apportées sur des installations existantes (opération « Pluviers
suivi »).

Développement d’une production locale (1.7)
Production locale d'énergie électrique par 'adaptation et le développement de technologies
résultant de programme de recherche faisant appel a des sources d’énergies renouvelables.

Centrales chaleur-force — étude de cas — Meyrin {1.9.2)

Une etude étendue a I'ensemble du canton a permis d'inscrire la cité de Meyrin au nombre des
sites présentant des caractéristiques favorables & I'implantation de centrales chaleur-force.
Realiser une étude technico-économique de faisabilité sur la cité en tenant comple des projets
d'assainissement, de rénovation, de fouilles pour canalisation, etc

Etudier la faisabilité d’implantation de PAC dans les immeubies.

Page 17



Construction et rénovation de batiments (2.1)

Formulation d'exigences et propositions de mesures incitatives visant a réduire les
consommations d’'énergie pour le chauffage et la production d'eau chaude sanitaire dans le
secteur « constructions nouvelles ». Dito pour le secteur « rénovation des batiments ».

Assainissement du parc immobilier existant (2.2)
Poursuite de Papplication du systéme de dérogations conditionnelles & I'obligation du DIFC
dans les batiments existants.

Concepts énergétiques de zones {2.4)

Le concept énergétique de zones est I'évaluation des caractéristiques, au niveau d'un plan
localise de quartier, des possibilités d’équipements techniques et de leur mode d’utilisation au
service de ses futurs exploitants et permettant d’atteindre des objectifs énergétiques. Il doit tenir
compte des spécificités du site et des interactions du plan localisé de guartier avec son
environnement et son voisinage et veiller & ce que les solutions retenues se complétent de
fagon cohérente. Cette nouvelle approche testée jusquiici sur des cas particuliers en
coilaboration avec les architectes et maiires douvrage concernés va étre étendue et
systematisée suivant une méthodologie en voie d'élaboration.

Etudier en particulier la solution de « Contracting d’installation ».

Cette solution est illustrée par I'application du contracting d’installation dans les périmétres
d’aménagements concertés.

8.2 INVENTAIRE ET STATISTIQUES

Aprés information prise auprés du service cantonal de I'énergie de Genéve (Scank), de l'office
cantonal de la statistique et des services industriels de Genéve, nous avons répertorié et
reconstitué les statistiques des besoins thermiques qui nous intéressent directement.

L'inventaire des installations de cogénération, de pompe a chaleur, de CAD et de chauffage
électrique dans le canton de Genéve est présenté en Annexe .

Le canton de Genéve possede :

- 26 installations de petite cogénération décentralisées, fonctionnant principalement au gaz
naturel, pour une puissance électrique totale de 7'772 kW et une puissance thermique
totale de 10’000 kW. Elles produisent environ 38'500 MWh./an.

- 5 installations de cogénération centralisées, dont T'usine d'incinération des ordures
meénagéres des Cheneviers, pour une puissance électrique totale de 40,5 MW. Un projet
de recupération des rejets thermiques de cette installation pour un chauffage a distance
alimentant le quartier d’Onex est en phase d'étre réalisé dans un avenir proche pour une
puissance thermique d’environ 60 MW.

- 1 chauffage a distance des SIG pour une puissance thermique fotale de 120 MW.

- 3780 chauffages électriques pour une puissance thermique totale de 55'591 kW,
consommant annuellement 65'000 MWhy,.
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8.3 RESULTATS

Les résuftats obtenus pour le canton de Genéve par agent énergétique de chauffage et par
catégorie pour les deux principes de systéme combiné PAC-CCF sont donnés dans les
tableaux ci-dessous. Le détail des calculs intermédiaires est présenté en Annexe ||\

L.a premiére série de frois tableaux concerne le potentiel technique de systémes combinés
PACs et CCFs décentralisées pour le canton de Genéve pour le mazout, le gaz et I'électricité.

mazout
c C = % - c
to ESE oEF o 8L S5% 55
2% 253 282 %3e 8% 2EF 83
cZ2 cLo 53ct SEW 2 ¢ BLX -858
8 883 283 28¢% 88 B88% ©§0
[GWh/an] [T/an]
Chauffage
< 80 MWh/an 649 130 584 -85 45 20118
80-200 MWh/an 793 159 714 -79 56 24 589
0,2 - 2 GWh/an 793 317 714 -79 56 24 589
> 2 GWh/an 1370 548 1233 -137 96 42472
sous-totaux 111 769
CAD
< 80 MWh/an
80-200 MWh/an
0,2 - 2 GWh/an
> 2 GWh/an
sous-totaux
totaux 3 605 1514 1154 3 245 -361 252 111769

Tableau 8.3.1-1 : Potentiel technique pour le mazout de systémes combinés PACs et CCFs décentralisées pourle
canton de Gengve.,
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gaz naturel
QO
B = T — o c = T
co £3589 £33 of 8t 832 55
8% 883 28% 288 88 58% BTES
[GWh/an] [Tlan]

Chauffage
< 80 MWh/an 26 8 5 24 -3 2 737
80-200 MWh/an 26 8 5 24 -3 2 737
0,2 - 2 GWh/an 18 9 7 16 -2 1 491
> 2 GWh/an 1684 842 674 1516 -168 118 47 158
sous-totaux 1754 867 691 1579 -175 123 49 123
CAD
< 80 MWh/an 0 0 0 0 0 0 0
80-200 MWh/an 0 0 0 0 0 0 0
0,2 - 2 GWh/an 0 0 0 0 0 0 0
> 2 GWh/an 174 35 28 167 -7 5 2082
sous-totaux 174 35 28 167 -7 5 2082
tofaux 1928 901 719 1746 -182 128 51205

Tableau 8.3.1-2 : Potentiel technique pour le gaz de systémes combinés PACs et CCFs décentralisées pour le

canton de Genéve.
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électricité
[1h}

s & , &% 8 g S .

E fez _f3 gf §28 . °©

e £22 gE3 §E GE 92 B8

Oad 06 4am £ oa €388 86 aaavn oo

[GWh/an] [T/an]

Direct
< 80 MWh/an 234 234 156 156 -78 55 1607
80-200 MWh/an 0 0 0 0 0 0 0
0,2 - 2 GWh/an 0 0 0 0 0 0 0
> 2 GWh/an 0 0 0 0 0 0 0
sous-totaux 234 234 156 156 -78 55 1607
PAC
< 80 MWh/an 32 10 6 29 -3 2 66
80-200 MWh/an 0 0 0 0 0 0 0
0,2 - 2 GWh/an 0 0 0 0 0 0 0
> 2 GWh/an 0 0 0 0 0 0 0
'sous-totaux 32 10 6 29 -3 2 _66
totaux 266 244 162 185 -81 57 1673

Tableau 8.3.1-3 : Potentiel technique pour I'électricité de systémes combinés PACs et CCFs décentralisées pour le
cantort de Genéve.

En additionnant les résultats des trois agents énergétiques illustrés par ces trois tableaux, prés
de 2'650 GWh de la consommation actuelle totale de 5'800 GWh des installations de chauffage
pourraient étre techniquement substituée par des systémes combinés PACs et CCFs
décentralisées dans le canton de Genéve. La baisse de la consommation qui en résulterait
s'éleverait 4 625 GWh et la réduction des émissions de CO, serait de 165 kilo-tonnes.
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La deuxieme série de trois tableaux concerne le potentiel technique de systémes combinés
PACs décentralisées et CC centralisé pour le canton de Genéve pour le mazout, le gaz et
I'électricité.

mazout
Q

s & , $£% 8 g S o

: feg E3% g 0% _°

2 £2:2 $EF §5, a5 T2 £8

6O® OoAaw £ oo © o028 206 oo Lo

[GWh/an] [T/an]

Chauffage
< 80 MWh/an 649 487 270 433 -216 162 67 061
80-200 MWh/an 793 595 330 529 -264 198 81964
0,2 - 2 GWh/an 793 595 436 635 -159 119 49178
> 2 GWh/an 1028 754 1096 -274 206 84944
sous-totaux 1791 283 148
CAD
< 80 MWh/an
80-200 MWh/an
0,2 - 2 GWh/an
> 2 GWh/an
sous-totaux
totaux 3 605 2704 1791 2692 -913 685 283 148

Tableau 8.3.1-4 ; Potentiel technique pour fe mazout de systémes combinds PACs décentralisées ef CC centralisé
pour le canton de Geneve.
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gaz naturel
]

: feg BF F 5f sep B

c2 E22 gES §E, 55 ge: §8

23 253 227 S22 43 858 S8

§% 8837 28§ 2835 88 538% 8583

[GWh/an] [T/an]

Chauffage
< 80 MWh/an 26 20 11 18 -8 7 2 456
80-200 MWh/an 26 20 11 18 -9 7 2 456
0,2 - 2 GWh/an 18 13 10 14 -4 3 982
> 2 GWh/an 1684 1263 926 1347 -337 253 94 316
sous-totaux 1754 1316 958 1396 -358 268 100 210
CAD
< 80 MWh/an 0 0 0 0 0 0 0
80-200 MWh/an 0 0 0 0 0 0 0
0,2 - 2 GWh/an 0 0 0 0 0 0 0
> 2 GWh/an 174 17 13 169 -5 3 1388
sous-totaux 174 17 13 169 -5 3 1 388
totaux 1928 1333 971 1 565 ~363 272 101 599

Tableau 8.3.1-5 : Potentiel technique pour le gaz de systémes combinés PACs décentralisées et CC centralisé pour
le canton de Genéve.
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électricité
@

s s , £% & g S .

© q = o @ - ® e 0 T

fo £33 sF2 of $E 23538 55

B = o O = DB
o m (SR T O a c 0 = a o o o w o O
[GWh/an] [T/an]

Birect
< 80 MWh/an 234 234 130 130 -104 78 2143
80-200 MWh/an 0 0 0 0 0 0 0
0,2 - 2 GWh/an 0 0 0 0 0 0 0
> 2 GWh/an 0 0 0 0 0 0 0
sous-totaux 234 234 130 130 -104 78 2143
PAC
< 80 MWh/an 32 32 18 18 -14 1 292
80-200 MWh/an 0 0 0 0 G 0 0
0,2 - 2 GWh/an 0 0 0 0 0 ¢ 0
> 2 GWh/an 0 0 0 0 0 0 8]
sous-totaux 32 32 18 18 -14 11 292
fotaux 266 266 148 1438 -118 89 2435

Tableau 8.3.1-6 : Potentiel technique pour I'électricité de systémes combinés PACs décentralisées et CC centralise
pour le canton de Genéve.

En additionnant les résultats des trois agents énergétiques illustrés par ces trois tableaux, pres
de 4'300 GWh de la consommation actuelle totale de 5'800 GWh des installations de chauffage
pourraient étre techniquement substituée par des systémes combinés PACs décentralisées et
CC centralisé dans le canton de Genéve. La baisse de la consommation qui en résulterait
s'éléverait & 1'395 GWh et fa réduction des émissions de CQ, serait de 387 kilo-tonnes.

La baisse de la consommation ainsi que la réduction des émissions de CO, seraient donc
beaucoup pius importantes dans ce cas de figure. Ceci s'explique par le fait que toute la part
substituable de chaleur est substituée uniquement par les PACs, toute la chaleur (40% de
I'énergie primaire) d’'un CC n'étant pas utilisée.

Cette conclusion montre également qu'il faut étre prudent avec les systémes a cycles
combinés.
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8.4 EXEMPLES D'APPLICATION

8.4.1 Champ-Manon a Genéve

Dans le cadre du remplacement d'un chauffage électrique par une PAC dans une villa de
'ensemble du chemin de Champ-Manon & Bernex, Geneve, les ingénieurs ont constaté que
toutes les villas sont reliées au sous-sol par le parking souterrain et que ce parking dessert
egalement {rois immeubles locatifs.

Les 16 villas sont chauffées électriquement (radiateurs directs), les immeubles sont chauffés au
mazout, chacun ayant sa propre chaufferie. Deux chaufferies ont été rénovées derniérement, la
froisieme le sera Pannée prochaine.

Dans le cadre d'une étude commandée par 'OCEN pour déterminer la faisabilité du
remplacement de tous les chauffages électriques des villas par des PAC ({41}, un complément
d'étude a été proposé pour déterminer Ia faisabilité d'un systéme PAC-CCF dans cet ensemble

(I5D).

Deux variantes d’application ont été proposées, a savoir :

- Variante A : Raccordement de piusieurs PACs individuelles a proximité des villas. !l n'y
a pas dans ce cas de distribution de chaleur. Production d'électricité par CCF.

- Variante B:. Raccordement d'une PAC collective avec distribution de chaleur par
conduite a distance. Le transport de chaleur par CAD est facilité par les garages communs.
Production d’électricité par CCF,

Besoins thermiques et électriques actuels

Flux énergétiques du site (immeuble + 8 villas)
Besoins pour les immeubles Besoins pour les 8 villas
Energie primaire 1'300 MWhy, {chaleur) -
Electricité 160 MWh,, (communs) 162 MWhy, (chauf. électrique direct)

Tableau 8.4-1 : Besoins thermiques et électriques du site

Resultats, consommations et disponibilité énergétiques
Le résultat des nouveaux besoins et de la production pour les deux variantes est identigue et
est présente dans le tableau suivant :

Consommation | Nouvelle Baisse de la Production Réduction
actuelle consommation | consommation | d'électricité | émission de CO,
MWh T
CCF + PACs individuelles
Mazout/gaz 1’300 1100 -200 62
Electricité 160 -160 14
Total 1’460 1100 -360 320 76
CCF + PAC collective
Mazout/gaz 1'300 1100 -200 62
Electricité 160 -160 14
Total 1’460 1100 -360 320 76

Tableau 8.4-2 : Comparaison des consommations énergétiques des variantes
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Diagrammes des flux énergétiqgues (Champ Manon, Genéve)

ﬂ Pertes 200 MWh

1'300 MWh
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Mazout|2 x 465 kW 1979]

1'108 MWh| Chauffage
immeuble

Chaleur| Merley 12

Radiateurs a convection

160 MWh| Chauffage
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Chaleur
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Mant n

162 MWh

reseau
Figure 8.4-1 : Situation actuelle, chaudiéres & mazout et radiateurs électriques
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Figure 8.4-2 : Situation future, PACs et CCF décentralisées, variante A
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Figure 8.4-3 : Situation future, PACs et CCF décentralisées, variante B
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8.4.2 Périmetre d’aménagement concerté (application giobale pour Genéve)

Il s’agit de I'application globale de la combinaison PAC-CCF a certaines zones définies par le
plan directeur 2015 sur Geneéve. Cela implique une étude énergétique sur la base d'un plan
localisé de quartier (PLQ) ou d'un périmétre d’aménagement concerté (PAC) et la définition
d’'un concept énergétique pour chaque zone.

Le principal obstacle d'un tel projet réside dans la réalisation par étapes sur une période
donnée des batiments concernés par le PLQ ou le PAC.

Un concept energétique efficace exige une production centralisée {par rapport & un groupe
d'immeubles) et une participation de tous les propriétaires. Ces derniers ne sont pas ious
acquis a l'idée d’investir bien avant de rentabiliser.

La solution pourrait se trouver dans la réalisation d’une production de chaleur (et d’électricité)
par le «contracting » et la mise a disposition progressive des eénergies en fonction de
avancement du PLQ (exemple CADIOM).

Le contracteur désigné, une fois sa centrale réalisée, aura a disposition a certaines périodes
des capacités de production excessives ne lui permettant pas de couvrir ses charges. l.e Fonds
Energie pourrait dans ce cas servir de relais pour financer a moindre frais cet excés de
charges. Ce serait une application typique du but de ce Fonds.

Quant au contracteur, il pourrait étre constitué de plusieurs intéressés publics et privés et
exploiter la production d'énergie sous forme d'une « société d'économie mixte pour la
production décentralisée d'électricité » (SEMPED). Participeraient a cette SEMPED, 'Etat de
Geneve, les SIG, les communes concernées, des privés (ingénieurs, architectes, propriétaires
et autres).

AVANTAGES

- Controle de la production énergétique par la SEMPED;

- Systéme d'exploitation indépendant:

- Constructeur déchargé de I'investissement;

- Loyers moins chers;

- Charges de chauffage moins chers;

- Amortissement de l'investissement transféré sur les charges énergies:
- Production partielle d’électricité & i

- Pres de 30% de moins d'énergie primaire pour obtenir le méme but;
- Utilisation de I'énergie renouvelable.

INCONVENIENTS

- Investissement supplémentaire important, mais amorti en moins de temps que la durée de
vie de l'instaliation;

- Besoin de crédit relais pour couvrir les pertes d'exploitation par manque d'utilisateurs
énergetiques pendant une certaine période.
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DEMARCHE
Definir les zones du plan directeur susceptibles d'étre étudices
Déterminer un cahier des charges pour le concept énergétique de la zone
Attribuer les études de faisahilité pour les zones sélectionnées
. Analyser les résultats de ces études
. Pour chaque zone étudiée et en fonction des conclusions de I'étude de faisabilité
- décider de la suite des actions
- continuer les études
- former une SEMPED pour le contracting
- metlre en place le financement
- organiser le mécanisme du contracting
- déterminer les périodes de constructions (planning du PLQ)

6. Déterminer les colts d'exploitation excédentaires en fonction de la progression des
constructions et de leur besoins énergétiques. Ces colits proviennent principatement des
intéréts et amortissement de l'investissement et de la surcapacité temporaire de l'installation

7. Fournir un credit relais sans intérét en complément au crédit leasing bancaire ou en
substitution temporaire pour le financement du projet. Mettre au point ie mécanisme de ce
financement mixte.

I

BUT

Dans une zone définie pour de futures constructions, assurer une production décentralisée
d’glectricité pour produire de la chaleur au moyen de pompes a chaleur et utiliser cette chaleur
pour le chauffage des batiments.

Décharger les promoteurs (constructeurs) de l'investissement pour Ia production énergétique et
assurer cette derniere par une société de contracting de type SEMPED.

Etablir une exploitation énergétique indépendante et contrélée.
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9. CANTON DE NEUCHATEL

9.1 POLITIQUE ENERGETIQUE
(Extraits de [201)

Pour lui permetire de formuler les principes directeurs de la politique énergétique cantonale
durant la décennie a venir, le Conseil d'Etat a arrété en 1990 une conception directrice en
matiere d’énergie comme Ia loi cantonale sur 'énergie (L.CE) 'exige.

Pour cela, il a confié en 1991 & la Commission cantonale de I'énergie (CCE) mandat de lui
fournir tous les éléments technico-économiques nécessaires a une juste appréciation de la
situation énergétique cantonale et de Iui proposer une ligne de conduite claire, présentant des
objectifs chiffrés et mesurables.

La loi cantonale sur Pénergie précisant que les objectifs de politique cantonale doivent tenir
compte des principes arrétés au niveau fédéral, la CCE a proposé au Conseil d'Etat de
poursuivre les objectifs du programme Energie 2000 de la Confédération, mais en les adaptant
pour tenir compte des particularités et des ressources propres au canton de Neuchatel. Le
résultat de ses travaux a fait 'objet d’'un compte-rendu détaillé intitulé "Conception directrice
cantonale de I'énergie de 1992" [14] qui a servi de base au rapport du Conseil d'Etat présenté
en octobre 1993 au Grand Conseii.

La conception directrice cantonale de I'énergie de 1992 ne se limite pas a fixer des objectifs
pour les dix années a venir, elle propose des programmes d'actions a mettre en ceuvre pour les
atteindre, dans oublier d'en évaluer les incidences légales (mise en vigueur de nouvelles
dispositions) et financiéres.

S'agissant plus particulierement de la cogénération, elle n'apparait pas comme un objectif en
tant que tel, mais s'affirme comme un instrument important qui permet d'atteindre certains des
objectifs fixés.

L'apport supplémentaire de la cogénération & la couverture des bescins energétiques du canton
pour parvenir aux objectifs est chiffré, de méme que le montant approximatif des
investissements nécessaires a la réalisation des équipements y relatifs.

En voici le résumé :

Puissance & Apport Investissements | Délai prévisionnel
installer energétiques [mio Frs]
[MW] [mio kWh/an]
chaleur iélectricité! chaleur |électricité| chaleur |électricité| chaleur [électricité
. En fonction des
Biogaz de STEP 0,7 0,25 +5,3 +2,0 1,4 1,2 projets
Incinération des ordures .
ot déchets ? 2,7 +28.0 +12.6 acquis 1992, 1995
CCF dans centrales de 8 5 15,0 +12.9 15.5 dés 1995

chauffage avec CAD*

(* L'apport de chaleur est compté négativement car ces instaliations utiliseront du gaz naturel provequant ainsi une augmentation: de
{a consommation d’agents fossiles qui devra étre compensée par un apport supplementaire d'énergie renouvelable.)

Tableau 9.1-T : Objectifs cantonaux en maliére de cogénération
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Si, dans la conception directrice cantonale de {'énergie de 1992, la rentabilité de telles
installations est admise pour ce qui est du biogaz de STEP et {'incinération des ordures, elle ne
l'est pas & priori pour les centraies de chauffe alimentant des réseaux de CAD et encore moins
dans le secteur prive. |l faut ajouter a cette situation qu'il n'existe actuellement pas de
dispositions contraignantes ou promotionnelles s'appliquant & la cogénération, ce qui rend ia
réalisation de ces derniéres installations fortement dépendantes de considérations purement
économigues. Par contre, la quasi obligation pour les distributeurs publics d’énergie d'accepter
les excédents d'electricité tirés d'énergies renouvelables ou de CCF existe aussi dans les
dispositions cantonales.

lLa CCE s'est affairée a la révision de la loi cantonale sur 'énergie qui a été proposée au
I&gislatif neuchéatelois aprés que la loi fédérale ait été définitivement adoptée. De plus elle
prépare en parallele un projet de plan directeur de I'énergie qui s'integrera dans le projet du
nouveau plan directeur de F'aménagement du territoire qui devrait étre adopté dans un avenir
proche,

Ce survol de la situation nous confirme que celle-ci est complexe et qu'il nest pas évident de

proposer des solutions qui permettent de satisfaire simultanément aux principaux objectifs en

matiere d'énergie tels que fixés par la Constitution fédérale

- garantir la prospérite,

- assurer un approvisionnement sir, suffisant, économique et respectueux de
I'environnement,

- encourager les économies d’énergie, la recherche et la substitution.

Les deux derniers volets de ces objectifs présentent un intérét particulier pour notre étude.

9.2 INVENTAIRE ET STATISTIQUES

Aprés information prise auprés de I'office cantonal de I'énergie de Neuchatel, nous avons
constaté qu'il existe de nombreuses études ([13], [15] et [20]) dont les statistiques sont
directement utilisables pour la présente étude.

Linventaire des installations de cogénération, de pompe a chaleur, de CAD et de chauffage
electrique dans le canton de Neuchate! est présenté en Annexe il.

Le canton de Neuchatel posséde :

- 36 installations de cogénération décentralisées, fonctionnant principalement au gaz
naturel, pour une puissance électrique totale de 1’389 kW et une puissance thermique
totale de 2'338 kW. Elles produisent environ 12'900 MWhg/an.

- 7 installations de cogénération centralisées avec trois usines d’incinération des ordures
ménagéres pour une puissance électrique totale de 62'750 kWw.

- 15 chauffages a distance pour une puissance thermique totale de 104,8 MW, produisant
environ 142 GWh/an.

- Pour les chauffages électriques, nous n'avons pas pu obtenir de statistique.
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9.3 RESULTATS

Les resultats obtenus pour le canton de Neuchatel par agent énergétique de chauffage et par
catégorie pour les deux principes de systdéme combiné PAC-CCF sont donnés dans les
tableaux ci-dessous. Le détail des calculs intermédiaires est présenté en Annexe IV,

La premiere série de trois tableaux concerne le potentiel technique de systémes combinés
PACs et CCFs décentralisées pour le canton de Neuchétel pour e mazout, le gaz et 'électricité.

mazout
(3]
g :
g 8
= [47]
= = c W [ c [}
C o o 2 O 0 b
= = 0 S 3 = = £
E E =3 E £ D E S =5 c
Ee £23 28 2¢ T E ® O S
OF O¢EE ©a ® 6 g 85 3 EDO 3]
N 5 0w oo B 2 0 m > o = o @ T o @ I N
58 5§85 350 358 TG 28 20
O® O & o coT € ok 806 0o Lo
[GWh/an] [T/an]
Chauffage
< 80 MWh/an 182 55 36 164 -18 13 5648
80-200 MWh/an 442 133 88 398 -44 31 13717
0,2 - 2 GWh/an 664 332 265 597 -66 46 20 575
> 2 GWh/an 13 7 5 12 -1 1 403
scus-fotaux 1301 526 396 1171 -130 91 40 343
CAD
< 80 MWh/an
80-200 MWh/an
0,2 - 2 GWh/an
> 2 GWh/an
sous-totaux _
totaux 396 1171 -130 H 40 343

Tableau 9.3.2-1 ; Potentiel technique pour le mazout de systémes combinés PACs et CCFs décentralisées pour le
canton de Neuchétel.
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[GWh/an] [T/an]
Chauffage
< 80 MWh/an 78 24 16 71 -8 5 2 195
80-200 MWh/an 216 65 43 194 22 15 6 035
0,2 - 2 GWh/an 274 137 110 247 -27 19 7 681
> 2 GWh/an 13 7 5 12 -1 1 366
sous-totaux 581 232 174 523 -58 41 16 277
CAD
< 80 MWh/an 0 0 0 0 0 0 0
8(-200 MWh/an 0 0 0 0 0 0 0
0,2 - 2 GWh/an 0 0 0 0 0 0 0
> 2 GWh/an 81 16 13 77 -3 2 969
sous-totaux 81 16 13 77 -3 2 969
totaux 662 248 187 601 -61 43 17 246

Tableau 9.3.2-2 . Potentiel fechnique pour le gaz de systémes combinés PACs et CCFs décentralisées pour e
canton de Neuchatel.
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électricité
O
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[GWh/an] [T/an]
Direct
< 80 MWh/an 30 30 20 20 -10 7 203
80-200 Mwh/an 0 0 0 0 0 t] 0
0,2 - 2 GWh/an 0 0 0 0 0 0 t]
> 2 GWh/an 0 0 0 0 0 0 0
sous-totaux 30 30 20 20 -10 7 203
PAC
< 80 MWh/an 3 1 1 2 0 0 5
80-200 MWh/an 0 0 0 0 0 0 0
0,2 - 2 GWh/an 0 0 0 0 0 D 0
> 2 GWh/an 1 0 0 1 0 0 0
sous-totaux 4 1 1 4 0 0 5
fotaux 34 30 20 23 «10 7 208

Tableau 9.3.2-3 : Potentiel technique pour Pélectricité de systémes combinés PACs ef COFs décentralisees pour le
canton de Neuchéatel.

En additionnant les résultats des trois agents énergétiques illustrés par ces trois tableaux, prés
de 800 GWh de la consommation actuelle totale de 2'000 GWh des installations de chauffage
pourraient étre techniquement substitués par des systémes combinés PACs et CCFs
decentralisés dans le canton de Neuchatel. La baisse de la consommation qui en résulterait
s'éleverait a 200 GWh et la réduction des émissions de CO, serait de 58 kilo-tonnes.
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La deuxiéme série de trois tableaux concerne le potentiel technique de systémes combinés
PACs décentralisées et CC centralisé pour le canton de Neuchatel pour le mazout, le gaz et
I'électricité.

mazout
QD
5 :
g 8
= 7]
o o= c W g - [72]
Q [e o L o o =
] - () =] = M £
© 9 B T » @ — 8 o490 @
E £ = [ E £ L = o =0 o
£EQ® EO 3 Egg%g gg w0 k]
o o B = [T O o} =B 3
23 2328 s2° 84 44 858 Iy
8a 82332 28% 28% 38 58+% PO
[GWh/an] [T/an]
Chauffage
< 80 MWh/an 182 137 76 121 -61 48 18 827
80-200 MWh/an 442 332 184 295 -147 111 45722
0.2 - 2 GWh/an 864 498 365 531 -133 100 41 150
> 2 GWh/an 13 10 7 10 -3 2 807
sous-totaux 1 301 976 632 958 -344 258 106 506
CAD
< 80 MWh/an
80-200 MWh/an
0,2 - 2 GWh/an
> 2 GWhfan
sous-totaux
totaux 1301 976 632 958 «344 258 106 506

Tableau 9.3.2-4 : Potentiel technigue pour fe mazout de systémes combinés PACs décentralisées et CC centralisé
pour le canton de Neuchatel.
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gaz naturel
o}
: ¢
> RS
k= 17}
[ o c W C c [4J]
Q o] o 2 o 0 =
E= =] O el = = =
@ T o o0 G w © = M c o 3 ‘O
£ E=a 4, &t o £ @ E O =3 c
E2 EZ22 $ER =E ﬁg T35 2
o g o T S 0 o 3 E © B
o® oOoam £0v £828 88 88w 2o
[GWh/an] [T/an]
Chauffage
< 80 MWh/an 78 59 33 52 -26 20 7 315
80-200 MWh/an 216 162 90 144 -72 54 20117
0,2 - 2 GWh/an 274 206 151 219 -55 41 15 362
> 2 GWh/an 13 10 7 10 -3 2 732
sous-totaux 581 436 281 426 -155 117 43 527
CAD
< 80 MWh/an 0 0 0 0 0 0 0
80-200 MWh/an 0 0 0 0 0 0 0
0,2 - 2 GWh/an 0 0 0 0 0 0 0
> 2 GWh/an 81 8 6 79 -2 2 646
sous-totaux 81 8 6 79 -2 2 646
totaux 662 444 286 504 -158 118 44172

Tableau 9.3.2-5 : Potentiel technique pour le gaz de systémes combinés PACs décentralisées et CC centralisé pour
le canton de Neuchétel.
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électricité
©
: :
3 8
c = c @ c c 2
Q9 0 o 4 o) 0 I=
ot = O frr - pras) M
: feg fZ F SF s2¢ ©
Ee ET3 LEg Q¢ CE £ 0 S
8 o B ¢ o © 8 g g o S D H
0 3 ? 5 @B Z 0w z2 0w = 2] T o @ J o
5% 5§88 350 23538 25 989 B Q
O ® S dam £ 0TV € 0P8 006 B8 av O
{GWh/an] [T/an]
Direct
< 80 MWh/an 30 30 16 16 -13 10 271
80-200 MWh/an 0 0 0 0 0 0 0
0,2 - 2 GWh/an 0 0 0 0 0 0 0
> 2 GWh/an 0 0 0 0 0 0 0
sous-fotaux 30 30 16 16 -13 10 271
PAC
< 80 MWh/an 3 3 1 1 -1 1 24
80-200 MWh/an 0 0 0 0 0 0 0
0,2 - 2 GWh/an 0 0 0 0 0 0 0
> 2 GWh/an 1 0 0 1 0 0 0
|sous-totaux 4 3 1 3 -1 1 24
totaux 34 32 18 19 -14 11 295

Tableau 9.3.2-6 : Pofentiel technique pour I'électricité de systémes combinés PACs décentralisées et CC centralisé
pour le canfon de Neuchétel.

En additionnant les résultats des trois agents énergétiques illustrés par ces trois tableaux, prés
de 1'450 GWh de la consommation actuelle totale de 2'000 GWh des installations de chauffage
pourraient étre techniquement substitués par des systémes combinés PACs décentralisées et
CC centralisé dans le canton de Neuchatel. La baisse de la consommation qui en résuiterait
s'éleverait & 515 GWh et la réduction des émissions de CO, serait de 151 kilo-tonnes.

La baisse de la consommation ainsi que la réduction des émissions de CO, seraient donc
beaucoup plus importantes dans ce cas de figure pour les mémes raisons que précédemment.

Cette conclusion montre également qu'il faut étre prudent avec les systemes & cycles
combines.

Page 36



10. ANALYSE DES RESULTATS ET COMMENTAIRES

Une analyse trop fine des résultats obtenus n'est pas nécessaire & ce niveau de Fétude,
puisque ces résultats ne portent que sur le potentiel technique des systémes combinés PAC-
CCF. lls méritent cependant quelques commentaires.

Nous pouvons constater dans les deux cantons une baisse importante de la consommation
d'énergie primaire et ce quelque soit le principe des systémes combinés PAC-CCF appliqué.
Elle est évidemment plus importante dans les cas des systémes combinés PACs décentralisées
et CC centralisé qui permet d'implanter des unités de pompe a chaleur décentralisée, que dans
le cas de véritable systéme combiné décentralisé chaleur-force / pompe a chaleur. En effet, [a
potentialité technique d'implanter de maniére décentralisée, c'est-a-dire directement sur site,
uniquement des unités individuelles de pompes & chaleur est plus grande gue d'implanter des
systémes combines. De pius, la consommation des centrales 4 cycle combiné ne peut pas étre
prise en compte ici puisque qu'elle n'est pas imputable & la catégorie concernée.

En revanche, et C’est finalement relativement logique, Faspect environnemental, ¢'est-a-dire la
réduction des émissions de CO,, est mieux pris en compte dans le cas de véritable systeme
combiné chaleur-force avec pompe a chaleur décentralisée que dans les cas de cyclte combiné
centralise avec pompe a chaleur décentralisée. La raison tient essentiellement au fait que le
rendement énergétique global est meilleur, puisqu'un cycle combiné & un rendement théorique
maximal de 60%.

La volonté politique de pousser I'un ou l'autre des principes de systéme combiné PAC-CCF va
donc avoir une grande influence sur la consommation finale d’énergie primaire et sur la
réduction des émissions de CO,.
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Annexe il

Inventaire des installations de cogénération,
de pompe a chaleur, de CAD et de chauffage électrique
dans le canton de Neuchétel
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Annexe Il}

Evaluation du potentiel des systémes combinés PAC-CCF,
données d’entrée et résuliats detaillés
pour le canton de Genéve
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Annexe IV

Evaluation du potentiel des systemes combinés PAC-CCF,
données d’entrée et résultats détaillés
pour le canton de Neuchétel
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