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CYCLE DE FORMATION ENERGIE ENVIRONNEMENT 2016/2017 Le retour d’expérience :
quel role pour lI'innovation et la transition énergétique?

Le retour d’expérience :
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22 sept. 2016 Bernard LACHAL Seéminaire introductif
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MIMES ParisTech S jours dans I'enfer de Fukushima Dai lchi
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_-i COSTIC foncticnnement de pompe & chaleur
=
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Le programme du semestre de printemps sera dispenible en février 2017
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Innovation

Ce n’est pas parce qu’une technologie est efficace qu’elle se développe, c’est
parce qu’elle se développe qu’elle deviendra efficace.

« l'innovation est toujours une histoire, celle d’un processus. Elle permet de
transformer une découverte, qu’elle concerne une technique, un produit ou une
conception des rapports sociaux en de nouvelles pratiques. Mais ce processus
n’est pas mécanique, toute découverte ne se transforme pas en innovation. Une
découverte peut fort bien demeurer a I'état d’invention ».

Alter, « L'innovation ordinaire », puf, 2000
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Innovation

Concept d’ invention dogmatique d’Alter* par manque d’appropriation

* * « Uinnovation ordinaire », puf, 2000




Quelques concepts clés
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Systeme technologique et Systeme énergetique

Usage « simple »
Peu d’acteurs

Usage « complexe »
Beaucoup d’acteurs

Energie primaire
Vent

Transformateur
éolienne

Filiere technologique

Energie secondaire
Electricité

Transformateur
Ampoule BC

Filiere technologique

A

Energie utile
Lumiére

&7 =

Fonctionnement

Fonctionnement

MARCHE DE L'ENERGIE
(PRIMAIRE, SECONDAIRE OU
UTILE)

Offre / Demande entre
producteurs et consommateurs
d’énergie

MARCHE DE LA TECHNOLGSIE

Offre / Demande entre
producteurs et utilisateurs de la
technologie

=



Fonctionnement et usage

Exemple : free cooling

Principe : ouverture des fenétres quand la température extérieure est plus
basse que celle de la piece a rafraichir (dite aussi ventilation nocturne)

Fonctionnement :
Principe Caractéristique de la fenétre

—— gaz raceur stores fermes, 457 ¢

—g—gaz raceur, skores lewes ®
< gaz baCcEUr, sans protection witrés
& aneémométs, sores leves, 24/508
—&— aneémométe, sores rmes, 45°
A EnEémométs, skores ouverts
—— Simulé

& (gar raceur, positon inpost

* Remargue : les Bux bruls mesurés
par gaz traceurs (kesanges) sont trés
certsinement surestimes- 3 cause de
linhomogénsité de la concentra fon du
gaz-; lzs valeurs ont £t diminuges
drenviron 25 .




Fonctionnement et usage

Exemple : free cooling

Principe : ouverture des fenétres quand la température extérieure est plus
basse que celle de la piece a rafraichir (dite aussi ventilation nocturne)

Usage :

températures bureaux OUEST mesurés, juillet 2006

—+—6-507
——5-511
5-502
4-505
4-501
——4-502
——3-510
3-511
——Text

sam 22.07 dim 23.07 lun 24.07



Fonctionnement et usage

Exemple : free cooling

Principe : ouverture des fenétres quand la température extérieure est plus
basse que celle de la piece a rafraichir (dite aussi ventilation nocturne)

Usage . températures bureaux OUEST mesurés, 19 juillet 2006.
Effet de |la stratégie de ventilation naturelle de I'occupant

—— 4-505, bonne stratégie

—o—6-507, inoccupé

—e—3-511, pire stratégie

N ——ten

ot
20
15
00.00 h 06.00 h 12.00 h 18.00 h 00.00 h

Jour



Objectifs et Moyens — Efficacité et Effectivité

Efficacité
rapport simple (division, avec unité ou %) : | / 100 km; MJ / m?; 102 % rendement PCI

Différence entre efficacité et effectivité (objectifs — moyens — résultats)

Effectivité

I m
Eff

icacité




Objectifs et Moyens — Efficacité et Effectivité

Différence entre efficacité et effectivité (objectifs — moyens — résultats)

Exemple du PV pour couvrir 100% de I'énergie électrique d’un batiment en moyenne annuelle et
qui en fait n’en produit que 50%. Non Effectif.

Causes :
1. PV pas efficace comme technologie Efficacité intrinseque de la technologie
2. PV pas efficace comme Systeme énergétique? Efficacité de lI'installation proposée
1. Conditions environnement (toit mal orienté, trop petit, ombrage, salissures,...)
2. Mauvais suivi?
Moyen insuffisant :
1. Dimensionnement PV? Moyen mal calculé
2. Consommation trop élevée, il faut en paralléle agir sur la consommation ? Mauvais
choix du moyen (objectif comme rapport entre 2 grandeurs)

4. Etc....

W



Objectifs et Moyens — Efficacité et Effectivité




Typologie des REX




Les differents types de retour d’expérience

Expérience, expérimenté, expérimental,
expert, expertise ....

Le retour d’expérience est un processus
structuré, pratiqué a I'occasion, soit :

e d’'un accident ou d’une situation
d’urgence,

e d’un écart constaté par rapport a la
norme ou au fonctionnement normal de
I’organisation.

Il constitue avant tout un outil
d’apprentissage pour les organisations.

E' ]
Lib E Fratemité

iberti « Egafiti « Frar
REFUBLIGUE FRANGAISE
MINISTERE DE L'INTERIELR
FTIF 'AMENAGEMENT DU TFRRITOIRF

DIRECTION DE LA DEFENSE ET DE LA SECURITE CIVILES
Sous DIRECTION DE LA GESTION DES RISQUES

Bureau de I’Analyse et de la Préparation aux Crises

Guide méthodologique
« La conduite du retour d’expérience,
eélements techniques et opérationnels »

5 juin 2006 & la DDSC relative & l'envoi des
a lutte contre le Chikungunya dans les jles de la

@ Phote DDSC - Réunion de retour
étachements de Sécurité Civil

d'expérience 2
! I
Réunion et de Mayotts.

£
= dans le cadre de

o
a

MIAT/DDSC/SOGRBAPC - Guide méthedalogigue « La conduite du retour d'expédience, éléments
techniques et opérafionnels » — juillet 2005




Les differents types de retour d’expérience

Dans le cadre d’'un REX concernant un écart constaté ou attendu/craint, un parametre
clé dans la conception, la réalisation et les connaissances issues de REX en énergie : son

aspect normatif.

Réponse attendue : type binaire (oui — non, responsable ou non responsable)

Expertise, 'innovation contestée

Exemple : « déterminer l'origine des disfonctionnements et défauts de I’installation de
uluu_/juy(: de 'immeuble xx, de transmettre des p‘I“Op‘OSiLiOI”iS d GmEIiOI“(’J'LiOI“i,
respectivement de réparation ou de modification, et enfin de déterminer les

responsabilités et définir la part d’erreur qui peut-étre imputée au concepteur »



Les differents types de retour d’expérience

Réponse attendue : Propositions d’amélioration d’un systeme qu’on veut améliorer,

Audits ou la pratique de I'innovation

processus d’amélioration continue



Les differents types de retour d’expérience

Réponse attendue : connaissances partagées

Le retour d’expérience idéal : évaluer in situ I'appropriation
d’une innovation, favoriser les bonnes pratiques

apprentissage « par usage » partageé.



Les differents types de retour d’expérience

Grosse différence dans le type de connaissances développées:
Expertise : implicite
Audit : Implicite et/ou explicite, selon acteurs et cas

REX idéal : implicite et explicite



Les caractéristiques des REX (in situ) par rapport au labo (in vitro)




Les caractéeristiques des REX (in situ) par rapport au labo (in vitro)

IN situ : fonctionnement en usage de systemes énergétiques innovants
In vitro : fonctionnement de la technologie en conditions contrblées

Changement d’échelles spatiale et temporelle,

. Conditions expérimentales subies et non pas choisies
. Aspect unique et non répétable de I'expérience
. Intégration de facteurs humains

. Complexité accrue



Changement d’échelles spatiale et temporelle

Sondes température et
humiditeé :

m 1 Extérieur
2entrée
3 sortie
4bureau

20 m2, 4 sondes, 2 semaines de mesures, 1500 frs......

Connaissances implicites principalement
Etude étendue une dizaine d’années apres
https://archive-ouverte.unige.ch/unige:55669

GLN District

10 km2, plus de 100 sondes, 5 années et 800'000 frs

Connaissances explicites (thése, articles F et En,
formation continue, info, ...) et implicites
Efficacité REX : excellente

Effectivité : partagée avec beaucoup d’autres
moyens mis en ceuvre
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Aspect unigue et non repétable de I’expérience - contextualisation

¥
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Les Avis de 'ADEME

Iﬂ- 5 Mise 3 jour du 04/01/08
’ Sources: ADEME/COSTICIMD3E. Ces resultats de mesures ne peuvent étre utilisés que pour illustrer le propes géneral d'une performance satisfaisante des PAC, toutes
technologies confondues. Ces mesures ne peuvent pas etre ufilistes pour établir une classification entre les technologies de PAC étant donné qu'elles concernent des.
typologies de systtmes et de logements variées, dans des conditions climatiques différentes.
4.0
Valeur du COP moyen annuel au-dela de laquelle le systéme de
chauffage par PAC permet de faire des eéconomies en énergie primaire
3.5 +—H(comparaison par rapport & une chaudiére gaz a condensation)
.E — —
=
$ I
a0 —
£
©
= -
c 25 — —
-
[13] —
o
Dop i -
] — 3
E 2
& 15 S
O Bau glyc ! E
sond 3
1,0 4 " I 1]
géothermiqy <
®
0.5 w
—
=
00 <
1 2 3 4 5 6 7 B8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34
n® du site

Sources: ADEME/COSTIC/MD3E. Ces résultats de mesures ne peuvent étre utilisés que pour illustrer le propos général
d'une performance satisfaisante des PAC, toutes technologies confondues.



Aspect unigue et non repétable de I’expérience

A FPAC Association Frangaise pour les Pompes A Chaleur - AF pAC Asanciating brangaian pour fes Pampes # Clialout
- —

REACTIONS AUX CONCLUSIONS Rétablir la vérité
DU RAPPORT ETABLI sur les performances thermiques
des PAC
PAR LE GROUPE DE TRAVAIL
« ENERGIES RENOUVELABLES Une performance terrain mal analysée qui conduit & des conclusions héatives
APP LIQU EES AU BATIM ENT » ; LT __groupe_de travai_l « Energies renouvelanje Ao batiment »,
performance des Pompes a Chaleur se dégrade énormément quand elles sont intégrées
: i llati Ces inf i £ : ir d' blication du CEREN
MIS EN PLACE DANS LE CADRE g Letre dinfomation 117 - qu_ affche un Scar de consommation de 15 % en une ma's
DU PLAN BATIMENT GRENELLE
o Les coefficients de performance mesurés en laborateive différent fortement des coefficients d'exploitation
mesurés en situation véelle. Le Centre d'études ef de vecherches économigues sur l'énergie (CEREN)
a publié des données de consommation de maisons individuelles équipéas de PAC.

La Loi Grenelle Environnement a. entre autres. fixé trois obiectifs maieurs - L'enguéte menée sur les consommations des maisons individuelles construites apres 2000 montre que le gain
: ' ! Y ) d'énergie apporté par les PAC est plus modeste gu'attendu.

- Un bouquet énergétique équilibré, faiblement émetteur de GES et contribuant a I'indépendance Alors que la consommation finale d'énergie des maisons équipées de convecteurs éleciriques est de

énergétique nationale ; 60 kTFh an peur le chauffage (soit, en énergie primaive, 135 FWhEP/m ‘an), eﬂ‘e est de

51 kWhim®/an (15 % de moins) pour les PAC aérothermigues soit 132 kTTh i’ /an en énergie primaire |
- Une avancée technologique significative de 'ensemble des solutions de génie climatique 35 KT

Jan (42 % de moins) pour les PAC géothermigues soit 90 kTWh/im™/an en énergie primaire. »

- Un fort développement des solutions exploitant les énergies renouvelables.

Dans ce contexte, parmi les Nouvelles Technologies de 'Energie (NTE), les Pouvairs publics ont 0 I I L B but de réaliser d .
mis en exergue les systémes thermodynamiques appliqués au chauffage et a la production d’'eau utre que les vajeurs normatives n ont pour but que de reajiser des essais
chaude sanitaire dans un contexte précis afin de pouvoir comparer les matériels entre eux
: et non pas de faire une prévision de consommation,
Pour concrétiser ces ambitions, la PP| chaleur dédie & la Pompe & Chaleur les objectifs il est évident que le comportement des occupants, la qualité de I'installation
suivants : 1.200 Ktep a Ihorizon 2012 (récemment portés & 1.300 Ktep) et 1.600 Ktep a 'horizon et Penvironnement de la machine (type d'émetteurs, installation neuve ou existante...)
2020 (récemment portés a 1.850 Ktep). a un impact important sur les perfor_man_ces.
( P P Des données du CEREN et de I'INSEE tendraient 4 montrer que
La Pompe a Chaleur est une solution en phase avec les objectifs du Plan Grenelle. Un systéme les réglementations successives des batiments n'ont eu aucun effet.
de Pompe a Chaleur favorise les économies d'energie et contribue a réduire les émissions de I n’en estrien bien sdr,
CO., grace a deux facteurs : mais les menages francais donnent priorité & leur confort
Io g e L L '} s ‘a nt
. son coefficient de performance ; prm— Cela améne a relativiser toutes les mesures in situ que l'on pem

- le bénéfice d'une énergie électrique a faible contenu carbone.

RSacilons au conciuglong du Tapport eiabll par 1a groupe de Tavall « Energles renoUvelanies appliquess au DaIment »,
miz an piace dane I8 cadrs ou Plan bitiment Grenella
Réactions aux conclugions du rapport stabll par is groupe oa fravall « Ensrgles ranouvalablae appliquéss au bifimsnt ». 7 mars 2011
mig &n placs dans |a cacre u Plan bitiment Grenelle

7mars 2011




Aspect unigue et non repétable de I’expérience)

AF pAC Assaciation Frangaise pour les Pompes A Chaleur
|— 8 NiEhe

« Exclure les PAC aérothermigues
des systémes de subvention »
(dixit !'! Proposition 30)

UN NAUFRAGE PROGRAMME

Cette proposition numéro 30 est trés lourde de conséquence,
car elle signe la disparition définitive de la PAC AirEau, qui est la technologie majoritaire
permettant de répondre en partie aux cbjectifs de la loi Grenelle, valorisés dans la PPl Chaleur.

Pour cemer le marché annuel des pompes & chaleur en France, le rapport cite la valeur
de «108.000 wunités». Ce chiffre semblerait correspondre aux installations réalisées
en 2008, qui doit étre traitée comme une année exceptionnelle.

Sur cette année 2008, 'AFPAC a enregistré 150.000 machines dont 85 % en aérothermie (hors
PAC Air/Air). Aprés un démarrage prometteur, les marchés de ces produits connaissent depuis
deux ans des reculs significatifs.

63.000 PAC ont été mises sur le marché en 2010.

Ces reculs trés importants remettent en cause la pérennité de la filiére,
particuliérement en terme d’emplois,
car 2010 a vu pour la premiére fois une destruction d’emplois.

Faute de volumes significatifs, l'industrie francaise risque de se désengager rapidement
de ces technologies de chauffage et de production d’eau chaude sanitaire.
Il faut remarquer que la production d’eau chaude thermodynamique
est une technologie prometteuse oti I'industrie francaise est en pointe au niveau européen
et pour laquelle des espoirs sont fondés a I'exportation.

Ce désengagement mettra également en péril les objectifs de la PPl chaleur.
On peut estimer atteindre un parc de 600.000 PAC fin 2010,
soit 50 % du point de passage 2012.
L 'objectif étant de 1.245.000, pour étre au rendez-vous, il serait nécessaire d’installer
300.000 PAC en 2011 et en 2012 - ce qui, en I'état, est totalement irréaliste.

Exclure les PAC aérothermigues des systémes de subvention
ne ferait qu'amplifier le phénoméne.

A linverse 'APAC se félicite de l'adhésion du groupe de travail « Energies renouvelables appliquées
au batiment » a ses propositions reprises dans le rapport sous les numéros 31% et 32** et pour
lesquelles elle a déja sollicité les pouvoirs publics, sans résultats concrets a ce jour.

* Proposition 31 - Fonder les soutiens financiers nationauy ou locaux sur les de hes de qualite

** Broposition 32 - Informer ls grand public sur les tendances du marche.

RSactlons sux ConciUglons du T8ppoT exabil Par 18 Qroupe de rawall « ENergles renouvelanies sppliqusss au Dament »,
mig an place dang I cadrs ou Pian bitiment Grensila

7 mars 2011




Aspect unigue et non repétable de I’expérience

eContextualisation / Généralisation / Interprétation / Utilisation

Département fédéral de envirornement,
des transports, de 'énergis et de |a communication

Office fédéral de I'énergie OFEN

Rapport final Mai 2012

AQ-PAC (ASSURANCE-QUALITE/POMPES A
CHALEUR): SUITE DES MESURES IN SITU,
ANALYSE DU COMPORTEMENT A LONG
TERME ET EVALUATION DE L’EFFICACITE
POUR LE MODELE STATISTIQUE 2008-2011




Aspect unigue et non repétable de I’expérience

Evolution des performances des PAC air-eau a A2/W35 nCOPA2 normalise, en fonction du temps
a2 S I Toutes les installations  —®— Nombre
- - COP (EN 255) ',’ L'année 1995 n'est pas representative au plan statistique
0T cop EN14511) o 160
N e : R 140
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34 im Ly " . 350 — y o
am 5 |3 | =] a a#m 100 -5
a3 > 3‘\:1 3;3 .- . 3 f o =
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Bource: WPZ =
UNIGE. 23%e joumnie du CUEPE. Les PAD, mallon-cié de |a iransiion &nergssique le jsu'rss«:inwgiu

« L'évolution du coefficient de performance nCOPA2 au cours du temps confirme les
observations faites dans le cadre du projet ANIS. Les valeurs de COPA s’améliorent chaque
année durant la période 1995-2000; elles se stabilisent a partir de |la saison de chauffage
2000/2001 et ne changent pratiguement plus jusqu’a aujourd’hui. Ce constat ne tombe
pas sht sous le sens. Comme aucun progres technique notable n’a 23l
ce domaine et que les ventes ont de toute fagcon augmenté de maniere continue,
‘industrie se concentre actuellement sur d’autres probléemes, comme la recherche
et la e personnel spécialisé. »

ré ré




Les caractéeristiques des REX (in situ) par rapport au labo (in vitro)

J Aspect unique et non répétable de I'expérience

A

-
—

2.1 Cahier des charges

— -

L
Pompe a chaleur systéme — module

Introduction

Régle la responsabilité des principaux participants
(fournisseur PAC et installateur)

suisse énergie

« L'installateur est responsable de I'ensemble de l'installation

» Le fournisseur définit ses systemes-modules constitues par la
pompe a chaleur, la préparation d’eau chaude, I'intégration
hydraulique, y compris 'accumulateur, ainsi que la commande/
regulation

+ Le fournisseur assiste l'installateur dans le dimensionnement de
la sonde géothermique et I'attestation de bruit

+ L’installateur et le fournisseur effectuent ensemble la mise en
service et un contréle a posteriori de l'installation PAC

G
E
s
3

r ]
Journée professionnelle 13178 j

11 mars 2014 suisse énergie




Discussion

J REX, Apprentissage, innovation et TE

R &D
technologiques

Apprentissage a
travers la recherche

v
Connaissances liées a

la conception d’un
objet




Discussion

J REX, Apprentissage, innovation et TE : boucle de retour ... d’expérience
R &D Au sein des
technologiques entreprises
Apprentissage a Apprentissage a
travers la recherche travers la fabrication
\ 4 \ 4
Connaissances liées a Connaissances liées a
la conception d’un la fabrication d’un
objet objet




Discussion

REX, Apprentissage, innovation et TE

R &D
technologiques

Au sein des
entreprises

Apprentissage a
travers la recherche

Apprentissage a
travers la fabrication

Retour
d’expérience

AN A

Apprentissage a
travers I’'usage

A4

\ 4

Connaissances liées a
la conception d’un
objet

Connaissances liées a
la fabrication d’un
objet

v

Connaissances liées a
Iutilisation d’un
objet




Niveau des colts

Progress ratio

Type d’expérience

Cercle d’acteurs

considérés
Eolienne seule, par [BEAZS
kW

Installation préte a el
fonctionner, par kW

Colit annuel de 86 %
I’électricité,
€/(kWh.an)

Colt estimé ex ante [REYA

de lI'électricité
€/kWh

incluse
Apprentissage inclus
ou non-inclus dans
I'éolienne
Apprentissage inclus
ou non-inclus dans
le systeme prét a
fonctionner
Apprentissage inclus
ou non-inclus dans
I'éolienne et
amélioration du
fonctionnement en
usage attendu
Apprentissage inclus
ou non-inclus dans
le systeme et son
financement, dans
son usage, son suivi,
et sa maintenance
prévus

impliqués
Industrie
manufacturiere

Toute le »business
cluster » excepté
suivi et maintenance

Industrie
manfacturiere

Tout le « business
cluster »



CYCLE DE FORMATION ENERGIE ENVIRONNEMENT 2016/2017 Le retour d’expérience :
quel role pour lI'innovation et la transition énergétique?

Le retour d’expérience :

n . . . . . Programme {semestre d’automne
quel role pour I'innovation et la transition énergétique? g ( )

Jeudi Orateurs Sujet de la conférence
22 sept. 2016 Bernard LACHAL Seéminaire introductif
Université de Genéve

6 oct. 2016  Franck GUARMNIERI Ingenierie en situation extréme :
MIMES ParisTech S jours dans I'enfer de Fukushima Dai lchi

20 oct. 2016 Thierry de LAROCHELAMEBERT La transition énergétigue du Danemark -

Institut FEMTO-5T un meodéle de planification démocratique
I nov. 2016  Pascale LE STRAT Les enzeignemeants du programme 2co2l
510G
B
E 17 nwow. 2016 Julien CAILLET Sirmplilication el usage d'un modéles de
_-i COSTIC foncticnnement de pompe & chaleur
=
% : 1déc. 2016  Jérdme FAESSLER Retours d'expérience sur |3 valorisation
g Université de Genéve des géothermies : éléments-clés et
& enseignements
14 érminair 1E dec. 2016  Gadtan BRISEPIERRE Batiments picnniers de la performance
seminaires Sociologue énergétique : appropriation par les
Sept 2016 — Juin 2017 habitants et les acteurs professionnels

ENTREE LIBRE

Le programme du semestre de printemps sera dispenible en février 2017

DEPARTEMENT F.-A. FOREL

DES SCIENCES DE LENVIRONNEMENT ET DE L'EAU
INSTITUT DES SCIENCES DE L'ENVIRONMNEMENT Septembre 2016 [ Juin 2017
GROUPE SYSTEMES ENERGETIQUES




