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Définition du réseau de chaleur

Définition technique:

Réseau de conduites permettant de déplacer de la chaleur d’un
endroit ou elle est disponible/généree vers des sites de consommation
pour I'approvisionnement en chauffage et en eau chaude sanitaire

Les trois composants techniques de base
« Unités de production

e Conduites de transport
e Sous-stations

Autre aspect:

Un réseau qui met en relation un maitre d'ouvrage et plusieurs
acheteurs tiers (different d’'un «réseau technique»)



Contexte global

Bilan Europe
2013 (OCDE)
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* Inefficience du systeme

B Combustibles renouvelables et déchets
Géothermie, solaire, vent et autre
M Hydro
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Adapté de: S. Frederiksen et S. Werner, 2013

Comment décarboner ?
+ de sobriété

+ d’efficience

+ de renouvelable



ldee de base

Atout: ils permettent de valoriser des énergies renouvelables ou de
recupération (EnR&R) locales difficile a exploiter autrement

Approvisionnementen

énergie secondaire Bilan annuel «typique»

Récupération des rejets de chaleur des
centrales thermiques (CCF), de l'incinération
des déchets, de l'industrie, etc.

Livraison de chaleur pour satisfaire
les besoins en chauffage eteau
chaude sanitaire

Approvisionnement en énergie Reseau de chaleur

primaire renouvelable

Géothermie, biomasse, chaleur
solaire, etc.

Approvisionnement en énergie Pertes de distribution
primaire fossile

Combustibles fossiles pour
assurer les pointes et le secours Adapté de: S. Frederiksen et S. Werner, 2013

Particularité essentielle : approvisionnement en énergie primaire
generalement plus faible que la chaleur delivréee aux batiments



ldée de base

Approvisionnement
en énergie primaire

Ressources renouvelables
et non renouvelables

Transformations au sein du Rejets
secteur énergétique » thermiques

Transport et distribution d’électricite,
de chaleur et de combustibles

Consommation
d’énergie finale

Rejets Transformations sur le lieu de e B Rejets
; «— e —> Utilisation finale ;
thermiques consommation finale thermiques

Adapté de: S. Frederiksen et S. Werner, 2013



ldée de base

Approvisionnement
en énergie primaire

Ressources renouvelables
et non renouvelables

Consommation
d’énergie finale

Réseaux de chaleur: «systeme
de recyclage» de I'’énergie

Transformations au sein du Rejets
secteur énergétique » thermiques

Transport et distribution d’électricite,
de chaleur et de combustibles

Rejet Transformations sur le lieu de
ejets «— |

thermiques consommation finale

Rejets

— Utilisation finale thermiques

Adapté de: S. Frederiksen et S. Werner, 2013



ldee de base

Exemple des grands réeseaux genevois (CADIOM et CADS
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Source: L.Quiquerez et al., 2015



Etat actuel en Europe et en Suisse
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EuroHeat&Power survey 2015

— de fortes disparités selon les pays Prés de 160 systemes, environ 5 TWh/an

Les 4 plus grands: Bale, Zurich, Lausanne,
Geneve



Etat actuel en Europe et en Suisse

Mix énergétique de I'approvisionnement
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des réseaux de chaleur

— les réseaux contribuent déja a ameliorer 'efficience
énergeétique et I'intégration du renouvelable en Europe
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La question du cout

En concurrence avec des technologies d’approvisionnement
decentralisées (PAC, chaudieres individuelles)

Pour étre competitifs:

e Cibler des sources de chaleur bon marché
* Viser une densité suffisante (MWh vendu / metre de reseau)

Colts de distribution de la chaleur

W Colts de production de la chaleur

CHF/kWh

Alternative locale de
production de chaleur

Densité tres
faible

Densité
faible

Densité
modérée

Réseau de chaleur

Densité  Densité tres
forte forte

Adapté de: S. Frederiksen et S. Werner, 2013

Caractéeristique: infrastructures particulierement capitalistiques



La densité linéaire
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| e caractere «local»

La chaleur se transporte difficlement  — des systemes intrinsequement
locaux et isolés (# gaz et électricite)

* Production de chaleur locale — appel a des ressources locales
* Planification indispensable

« Différentes formes d’organisation, souvent avec une implication des
collectivités locales

P ~ )
T |
D

Source : B. Aronsson and S. Hellmer, 2009




Contraintes pour les CAD selon les contextes

Contraintes
économiques/financieres

Manque d’attractivité pour les clients/consommateurs

Manque d’attractivité pour les investisseurs

Enquéte aupres des proprietaires et régies (45 repondants)

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Nbre de réponses en %

Hausse de co(t acceptée pour l'intégration de
davantage de ressources renouvelables

Perception du contracting énergétique
100% -

B Problématique

Acceptable

Avantageux

15 ans 20 ans 30 ans

Source: L.Quiquerez et al., 2015



Contraintes pour les CAD selon les contextes

Contraintes
économiques/financieres

Manque d’attractivité pour les clients/consommateurs

Manque d’attractivité pour les investisseurs

Contraintes
organisationnelles

Difficultés a coordonner le déeveloppement des
Infrastructures energétiques

Manque d’engagement de certains acteurs,
conflits d’intéréts

Contraintes spatiales

Inadaptation de certains tissus
urbains




Instruments de politiqgue publique

/ Instruments Instruments \
économigues/financiers de planification
o Taxes » Diagnostics energétiques

e Subventions
e Prét a taux réduits / cautionnement

Evaluation des potentiels
Zonage territorial

Coordination des acteurs, des projets
4 )

Un faisceau

d'instruments
Instruments L / Instruments

reglementaires Informationnels

* Obligation d'intégrer une certaine  Programme de sensibilisation,
part ’EnR&R dans les batiments formation

* Obligation de raccordement * Plateforme d’echange
 Interdiction du chauffage a mazout?
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La question des températures

Pour ameliorer I'efficience et l'intégration de certaines EnR&R
— températures de reseau les plus basses possibles

Température [°C]

Sources Transport Distribution Besoins
1000 — drapprovisionnement (a l'intérieur du batiment) LeS réduire pour:
500 = M Combustibles » Faciliter I'integration des
(o i EnR&R & basse
200 — ftcen do température
chaleur
Géothermie Rejets.
100 = profonde thermiques « Améliorer le rendement
él. des CCF
80 =
Production Distribution -
d'ECS  dechauffage « Améliorer le COP des
60 — Géothermie PAC
50 = de moyenne ECS
profondeur Réseau d’eau
40 — nr tempgrée * Reéduire les pertes de
Confort
30 — dimatique transport
20 m— Géothermie Réseau de
superficielle o I froid Distribution
10 =— ::::;_ rviere, de froid
0

_10 —



Evolution de la technologie

Efficience énergétique / Niveaux de température
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2G: IN SITU

Systéme 3 eau surchauffée sous pression,
Equipements lourds,
Stations construites sur site

Niveaux de

=200°C
température

3G: PREFABRIQUE
Conduites pré-isolées,
Sous-stations compactes et industrielles,
Mesures et monitoring

Efficience
energétique

Solaire thermique
a large échelle

Biomasse
CCF biomasse

Surplus de
lindustrie
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transport et la consommation )
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Source : Lund H. et al., 2014



Analyse comparative de plusieurs réseaux

Comparaison de 12 réseaux suisses

_ CAD Martel
. .CAD Colombier

(nCADSIG

CADI .
z e AD Fatio
CAD Aire-la-Vill S SAD: Lanrata
CAD Cartigny :

CAD Dottingen

s 7 e S5 CAD'St-Gall
CAD Zurich’ 5
CADZug
,._l
Nom du réseau | Source d’approvisio- Source des données Période couverte | Chaleur fourn-
nnement principale [du - au] ie [GWh/an]
CAD Zurich Rejets th. (UVTD) Entsorg;’;f;iecydmg 01.01.15-31.12.15 813.3
CADSIG Chaudieres gaz SIG 04.06.13-03.06.14 2434
CAD Dottingen | Rejets th. (centrale REFUNA AG 01.01.14-31.12.14 163.5
nucléaire)
CADIOM Rejets th. (UVTD) CGC Energie SA 01.01.09-31.12.09 134.5
CAD St-Gall Rejets th. (UVTD) St. Galler Stadtwerke 01.01.15-31.12.15 81.0
CAD Colombier Rejets th. (UVTD) Viteos SA 01.01.14-31.12.14 19.7
CAD Zug Chaudieres bois WWZ Energie AG 01.01.15-31.12.15 6.8
Fondati 1
CAD Aire-la-Ville| Rejets th. (UVID) | nof COMMUREE | ) ) 15.31.12.15 5.8
pour le chauffage

CAD Cartigny Chaudieres bois CABC SA 01.01.11-31.12.11 5.3
CAD Martel Chaudieres bois Masai Conseils SA 29.12.14-28.12.15 4.8
CAD Laurana Chaudieres gaz+PAC SIG 01.10.14-30.09.15 4.3
CAD Fatio Chaudieres gaz+PAC SIG 01.01.15-31.12.15 2.9




Analyse comparative de plusieurs réseaux

Comparaison de 12 réseaux suisses
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— des disparites importantes selon les réseaux



Analyse comparative de plusieurs réseaux
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Nombre de réseaux de chaleur
Source :Werner S.



Des sous -stations problématiques

Débits spécifigues annuels des sous-stations d’'un méme réseau

80
70 -

U O
o O

— de fortes disparites
également

Débit spécifique annuel
[m3/MWh]
= N W D
O © © O

o

0 20 40 60 80 100
Sous-stations

Débits trop importants — des causes multiples:

Interface primaire-second.  Chauffage ECS

e Surface d’échange  Absence de vannes e Surface d’échange
iInsuffisante thermostatiques insuffisante

 By-pass e Surdimensionnement « Echangeurs entartrés

 Pompes inutiles des pompes e Sondes de température

. ... o Désequilibre hydraulique mal placées



Températures requises par les consommateurs

Production dECS : 55-60°C pour eviter les Iégionelles

Distribution de chauffage

: mesures in situ sur un échantillon de 70

chaufferies instrumentees (128 boucles de distribution de chauffage)

4x sondes de
températures

Data logger

+ Stations météorologiquéS;UNlGE o
e Chaufferies instrumentées

® e
5 [}
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® o';. P g
x ¢ ® &
¥ 1 {
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Source: L. Quiquerez et al., 2013



Temp. chauffage a text=-5°C

Température aller [°C]
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Difference de température aller-retour

=0 - - - DT optimal radiateurs haute
x 55 température (>60°C)
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— Valeurs inférieures a ce qui est attendu



Quel potentiel d'amélioration sur le chauffage?

Batiment des années 60 Batiment des années 60 apres:

non rénoveé e rénovation de I'enveloppe
 changement des pompes de circulation
* pose de vannes thermostatiques

| « Départ radiateurs

55 - W
I > WEH » Retour radiateurs

Température [°C]
w w B
o (0} o

N
w

N
o

-5 0 5 10 15
Température externe [°C]

équilibrage hydrauligue

Température [°C]

Température externe [°C]



Enseignements et perspectives

Problématique qui concerne I'ensemble de la chaine
d’approvisionnement — besoin d’'une gestion intégrée

Grand potentiel d’'amélioration

Difficultés :
« Différents acteurs pour la gestion du primaire et du secondaire

* Frais de I'optimisation/adaptation  du secondaire a la charge
du propriétaire du batiment
— incitations economiques dans les tarifs ?
— programme de sensibilisation/formation ?

Challenge pour le futur: production dECS
— appoint décentralisé ? / production instantanée ?

Piste a creuser: quelles architectures de sous-stations  utiliser ?



Plan de I'exposé

|.  Notions fondamentales: aspects techniques,
économigues et organisationnels

II. Point sur les niveaux de tempeérature pratiqués sur les
réseaux de chaleur

Ill. Scénarios prospectifs de I'’évolution du marché de la
chaleur



Quel role pour I'avenir ?

lllustration a partir de I'étude de cas du canton de Geneve

Démarche prospective entreprise par les SIG avec appui de 'UNIGE
concernant I'évolution du marché de la chaleur

 Etat des lieux
 Elaboration de scénarios

e Quantification d’'un scénario «souhaitable-probable»
a I’horizon 2035 a l'aide d’'un modele

Quelques précisions / limites concernant I'exercice:

* Prospective: offrir des visions du futur, pas de la prédiction
o Scénario: jeux cohérent d’hypotheses, traduit une vision

« Quantification: valeur indicative, illustre un scénario




Contexte énergétique genevois

Consommation d’énergie finale dans le canton en 2014 (GWh/an)

Chaleura
Essence et distance; 430 _
diesel; 2'053 I~ Blomasse; 61

Mazout; 2'156

Besoins de
chaleur

Electricité;
2'866
Gaz naturel;
2'733

Données sources: OCSTAT, SIG, OCEN, SITG
Avec correction climatique du chauffage
Carburants d’'aviation non compris



Objectifs de la politigue énergétique cantonale

Vision long terme: sociéeté 2000W et 1tCO , par hab. sans nucléaire
Objectifs 2035 pour le secteur chaleur

6000 I ez Baisse.dela .....
W}matlon de -18%

c ) e e —— 34% _______________

=

(U .
2000 ~— M Energies

fossiles
0 .

2014 Obj. 2035
Population: 482'545 Population: 557'000 (projection OCSTAT)

Un territoire riche en EnNR&R  potentiellement valorisables:
geothermie, lac, rejets thermiques, biomasse, solaire, etc. . Faessler, 2011)

— Certaines d’entre elles nécessitent des réeseaux de chaleur
— Volonté politique de les developper / plusieurs projets en cours




Potentiel de déploiement pour les reseaux

Réseaux de chaleur actuels
Densité de la demande de chaleur en 2014
MWh/hectare
<50
51 -100
101 - 200
B 201 -500
B 501 - 1000
B 1001 - 1500
B 1501 - 2000
B > 2000

Densité min. recommandée:
250-500 MWh/ha/an

(Frederiksen et Werner, 2013; Persson et Werner,
2010; Darmayan et al., 2012)

75% de la demande de chaleur
dans des zones > 500 MWh/ha/an

Données sources: SITG et travaux de J. Khoury, 2014 0 2 4 km
+ S. Schneider et al., 2016 | N



Modele input-output (adapté de EnergyPLAN )

Input Qutput
Demande de chaleur
Quantités "
Profils temporels
Ressources énergétiques Stratégie de gestion
Quantités Hiérarchisation de la production
Profils temporels , Bilan énergétique
Contenu CO, i Energies fossiles
. EnR&R
Infrastructures de conversion, i
CB'CU'S Electricité
stockage et transport »  quilibrer production et demande —— Bilan environnemental
RCGZGC’teS Calcul des codts Emissions de CO,
endements Bilan économique
Colits fixes Codits fixes
Investissements et durées — Codts variables
Taux d’actualisation
Exploitation et maintenance
Colits variables
Prix des combustibles —
Prix de I'électricité
Taxe CO;

— Approche systémique : modélisation des fonctions et de leurs couplages
— Unités production-transport-stockage-consommation agrégees par groupes
— Temporalité: simulation horaire sur une année (8760h)



Positionnement des scénarios 2035 (input)

BAU

«Business As Usual»

EE&RE (base)

«Energy Efficency &
Renewable Energy»

EE+

«Energy Efficiency+»

RE+

«Renewable Energy+»

Isolation des batiments

3.0% -

Taux de rénovation énergétique annuel

0.0%

2.5% -

2.0% -

1.5% -

1.0% -

0.5% -

2035 EE+
CAD 16% et PAC ind. 15%
© 2035 EE&RE
CAD 30% et PAC ind. 20%
@
2935 BAU 2035 RE+ O

CAD 14% et PACind. 5%

CAD 40% et PAC ind. 25%

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Part de la SRE alimentée par des CAD multi-ressources ou des PAC

individuelles

Développement des EnR&R



Bilan annuel 2014 référence

Approvisionnement chaleur des
batiments du canton (GWh/an)

Rejets thermiques
(UVTD, industrie) 241

Hydrothermie, rejets >

482’545 habitants

Pertes de

- 48 distribution
Réseaux de 430

chaleur

thermiques, géothermie 4 PAC
centralisées

1

PV 28 932
Electricité 10
additionnelle
Chaudiéres
267 centralisées| _“\
Gaz | 949
Biomasse 16

46

Mazout

Air, hydrothermie, rejets
thermiques, géothermie

30
14 PAC 44 Demande de
individuelles chaleur
Chaudiéres
individuelles 3920
20

Solaire thermique

Pertes de transformation
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Bilan annuel 2035 (scénario EE&RE)

Approvisionnement chaleur des
batiments du canton (GWh/an)
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Saisonnalité (scénario EE&RE)

Chaleur a distance

Priorité a la chaleur fatale
utilisable directement (ruban)

CCF en simultané aux PAC

Gaz en appoint

Electricité en jeu

Le CCF limite I'électricité
additionnelle requise en hiver
par les PAC (ind. et centralisées)

Mauvaise concordance
temporelle PV — PAC
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Intrants energetiques

I Electricité additionnelle EnR&R
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« Trois variantes compatibles avec les objectifs  de la politique
énergetique cantonale — une certaine marge de manceuvre

 De 2.2tCO,/hab (2014) a 1 tCO,/hab (2035) pour
I'approvisionnement chaleur des batiments

[tCO,/hab/an]



1ere évaluation des co(ts totaux annualisés

B Colts d'exploitation et de maintenance
mCO2
Coults des combustibles et de I'électricité
Invest. dans les systemes de production d'électricité et de chaleur (PV et CCF)
B Invest. dans les systemes de chauffage a distance (production, stockage et distribution)
B Invest. dans les systémes de chauffage individuels

Colits totaux annuels [MCHF/an]
co
o
o

N
o
o

2035 BAU 2035 EE&RE 2035 EE+ 2035 RE+

e Hausse des codts fixes et baisse des codts variables
— bénéficie a I'’économie locale, investissements importants requis

* Importance du codt de la renovation énergétique des batiments
* Des acteurs différents impligués



Enseignements et perspectives

Recommandations principales pour la planification
« CAD dans les contextes territoriaux qui leur sont favorables
« PAC ind. dans les contextes défavorables aux CAD

Importance de la complémentarité CCF-PAC
» Relocalisation (transitoire) des eémissions de CO, pour une meilleure
efficience d’un point de vue global

CAD “oubliés” dans la Strat. eneg. suisse 2050 (10% de I'appro. chaleur)

* Réduction de la demande de chaleur (-58% p/r a 2010)
— Reéaliste ? un «plan B» en cas de non atteinte ?

* Massification des PAC ind. (45% du marché de la thermique)
— Quelle électricité en période hivernale avec la sortie du nucléaire ?

* Des centrales thermo-électrigues envisagées
— Des rejets de chaleur a valoriser !



Conclusions génerales

Les reseaux de chaleur: un levier stratégique pour décarboner
le systeme energetique

Cela étant, il sera nécessaire de :

o Optimiser la gestion des installations techniques sur toute la chaine
pour réduire les niveaux de tempeérature
— Améliorer l'efficience et I'acces a certaines sourc es de chaleur
renouvelables ou de récupération

* Planifier et coordonner au niveau local/régional le déploiement des
Infrastructures énergeétiques (dans le temps et I'espace)
— Assurer un développement cohérent des réseaux, eévit  erles
doublons («sur-investissements»), engager les acteu rs-clés

 Renforcer les instruments de soutien  économiques/financiers,
reglementaires et informationnels
— fournir des conditions- cadres favorables / améliore r I'attractivité
des réseaux
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