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" UNIVERSITE
Introduction DE GENEVE

Le projet REMUER

Quels réles peuvent jouer les réseaux thermiques pour décarbonner le systeme énergétique ?

OBJECTIFS DU RETOUR D’EXPERIENCE SUR LA LIAISON CAD IOM-CADSIG
« Etablir le bilan énergétique du systeme complet et analyser son fonctionnement en détail
e Analyser les codts de la substitution d’énergie fossile

o Evaluer l'effet de scénarios alternatifs/évolutifs concernant I'’évolution de la demande et des
ressources

PLAN
« Bilan technique et économique de la connexion: analyse sur une année complete

* Enjeux futures liés aux réseaux thermiques analyses

Rapport complet télechargeable sur internet:
http://archive-ouverte.unige.ch/unige: 77547




Contexte
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Des 1963: réseau CADSIG
alimente par des
chaudieres gaz

2014: 34km — 250 GWh/an

Des 2002: réseau CADIOM
alimenté par la chaleur
produite a l'usine
d’incinération des déchets

2014: 24km — 155 GWh/an
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2012: Interconnexion pour:

e Récupérer I'exces de chaleur
de 'UVTD en mi-saison et en
été pour alimenter CADSIG

e Fournir la chaleur de pointe a
CADIOM en hiver

e Secourir CADIOM en cas de
panne a 'UVTD
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Caractéristiques de la production de chaleur DE CENEVE

Chaleur fatale de 'UVTD
e Chaleur produite en ruban, difficilement stockable

e Ressource considérée a 50% renouvelable

» Chaleur rejetée dans I'environnement si elle n’est pas

récupérée » 100% chaleur de récupération Interét energétique et

economique a étre
valorisée au maximum:
énergie de ruban

 Emissions CO, =0

 Energie primaire =0

e Colt de production marginal faible (« déchet d’'une autre activité »)

Complémentarité

Chaudieres gaz fossile/renouvelable

* Production facilement modulable pour répondre a la demande

» Energie fossile » émissions de CO, Utile pour répondre au

besoins en période de
forte consommation:
énergie de pointe

 Dépendance de I'étranger

 Colts d'investissements dans les infrastructures relativement
faibles (densité énergétique du fossile)

« C’est surtout I'énergie qui colte (gaz)




Approvisionnement thermique
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Avant la connexion

Exces de chaleur
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CADSIG
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Approvisionnement thermique @ oy Centue

Apres la connexion

Puissance [MW/]
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* Optimisation de la valorisation
thermique des déchets en ruban

* Renforcement de I'utilisation du gaz

, ) ) Deux constats:
comme énergie de pointe

» Encore du potentiel , essentiellement en été

 En hiver, la ressource est bien valorisée
-> intérét pour la rénovation énergétique




Bilan énergétique du systéme DE GENEVE

Pertes fumées Pertes condensation
2013'2014 Réseau
électrique
1274
Déchets UVTD 29 85.8 Pertes réseaux fre 2 ;
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Equivalents CO.;:
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Aspects économiques DE GENEVE

* Investissement realisé par SIG: 20 Millions CHF (station d’échange + conduites a distance)

M Annuité Exploitation et maintenance Vente électricité Approvisionnement énergie fossile Taxe CO2

« Bilan global positif .

4.8 1.0

-5 0 5 10
MCHF /an Hyp: gaz a 5 cts/kWh

e Codt de revient global du kWh fossile substitué grace a la connexion (C)

7 ety SOTTERREERRE

Sans taxe CO2
T — Avectaxe CO236 CHF/t
Avec taxe CO2 60 CHF/t
5.0 Avec taxe CO2 120 CHF/t
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Colit de revient global du kWh fossile
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Amortissement sur 30 ans a 3%



Enjeux futures DE GENEVE

Quelques enjeux futures liés aux réseaux etudies:

e Extension du réseau

Concurrence/Synergie ?

* Rénovation énergétique des batiments — )
Quels impacts sur les ressources ?

* Intégration de nouvelles capacites de production

—

Pour évaluer les effets globaux d’action locales
il est désormais nécessaire de :

e Considérer le mix chaleur de 'ensemble du réseau

* Prendre en compte la production marginale
(comparaison offre disponible — demande)

* Prendre en compte la dynamique temporelle



Rénovation (- 50% chauffage)

- 2 - At UNIVERSITE
Extension CAD / renovation des batiments DE GENEVE
Extension (+150 %)
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Scénarios: extension CAD / rénovation des batiments
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8 scénarios evalués sur un périmetre de réference

Ressources actuelles | Nouvelles ressources
(+22MW en ruban)
Demande actuelle Ref Ress
Extension du réseau (150%) Ext150 | Ext150+Ress |
Rénovation des batiments (-50% sur le chauffage) Ren50 Ren50+Ress
Extension du réseau et rénovation des batiments xt150&Ren50 [Ex1‘150&Ren50+F?ess]
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Sceénario le plus performent (CO2): action sur I'offre et sur la demande

Investissements:

La rénovation des batiments -> améliore du mix du réseau
Une extension du réseau -> améliore la valorisation des ressources renouvelables et fatales locales
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trouver le juste dosage entre les investissements dans le systeme d’approvisionnement

et
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Conclusions DE GENEVE

Bilan de la connexion

Réussite d’'un point de vue technique-énergétique-économique
Ouvre de nouvelles perspectives de développement du CAD

Confirme l'intérét d’interconnecter les réseaux pour favoriser la valorisation de la chaleur
renouvelable/fatale locale

lllustre la flexibilité qu’offrent les CAD (basculement de nombreux consommateurs)

Quelques enjeux futurs

Développer les CAD en complémentarité a la rénovation des batiments : réflexions a mener pour
prioriser/zoner le territoire ? (densité, localisation des ressources)

Concurrence CAD —réseau gaz : zonage du territoire ?
Intégrer de nouvelles ressources renouvelables: concurrence pour I'acces au ruban

Développer le stockage saisonnier ?
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Merci de votre attention !

Place aux questions

~ TERRE & ENVIRONNEMENT

Rapport complet téléchargeable sur internet:
http://archive -ouverte.unige.ch/unige:77547

Loic QUIQUEREZ, Jéréme FAESSLER,
Bernard LACHAL

Réseaux thermiques multi-ressources
efficients et renouvelables

Etude de cas de la connexion des réseaux thermiques
CADIOM (chaleur fatale) et CADSIG (gaz) a Genéve
et perspectives d’évolution

2015

Volume 133 Institut E-A. Forel
Dé




Approvisionnement thermique
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Apres la connexion

Puissance thermique [MW]
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Approvisionnement thermique %) be GENEVE
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Le mix chaleur: enjeux de périmetres DE GENEVE
Mix chaleur annuel sur les réseaux et contenu CO,
Chaleur fatale | Chaleur gaz | Contenu CO,
k k 9C0: K Whae La chaleur fatale est prioritairement donnée a
CADIOM 93.3 6.7 16.5 —_— , : .
CADSIG 31.4 68.6 168.7 CADIOM (d’'un point de vue physique et contractuel)
CAD TOTAL 55.6 44 .4 109.3

/\ Périmetre systeme énergétique > périmétre contractuel, économique et administratif (commune)

La connexion a modifié les enjeux énergétiques des deux cotés

» Les actions énergétiques sur I'un ou l'autres résea ux ont désormais les méme impacts sur les
ressources au niveau global

Les effets énergétiques peuvent étre «délocalisés» (si périmetre contractuel considéré)

« larénovation de batiments sur CADIOM n’ameliore pas le bilan CO, des communes alimentées par
CADIOM, mais celles alimentées par CADSIG

» le raccordement de nouveaux batiments sur CADIOM péjore le bilan CO, des communes alimentées

par CADSIG

Un seul mix commun = meilleur indicateur d’'un point de vue énergétique
— probleme: accepter de partager le renouvelable, enjeux contractuels

A qui appartiennent les ressources ? Déchets, eaux-usées...



Enjeux futures DE GENEVE

Quelgues enjeux futures lieés aux réseaux étudiés:

—_

e Extension du réseau

Concurrence/Synergie ?

* Reénovation énergétique des batiments — :
Quels impacts sur les ressources ?

» Intégration de nouvelles capacités de production

—

Pour évaluer les effets globaux d’action
locales , il est désormais nécessaire de :

e Considérer le mix chaleur de I'ensemble du réseau

_ _ 100 e m ™ B B HE B B B B BN ®m WG
« Prendre en compte la production marginale 90%  Déchets
(comparaison offre disponible — demande) £ g0%
]
. 2 70% +
 Prendre en compte la dynamique temporelle E 60%
Tc" 50% +
‘w 40% +
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X 20% +
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Enjeux futures DE GENEVE

1. Raccordement d'un
batiment ancien

u Gaz
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Scénarios: extension CAD / rénovation batiment
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Mix de la production thermique

Aspect évolutif

Extension de réseau

(profil de la nouvelle demande = profil actuel du réseau)
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Le mix chaleur: enjeux de temporalité DE GENEVE

e Variation mensuelle du mix chaleur du réseau

70 = = CADSIG gaz (chaudiéres
. décentralisées)
60 =
_ g - B CADSIG gaz ) _ _
T i g - Pour déterminer le mix de
2" I CADIOM gaz I'approvisionnement d’'un batiment
5 n i alimenté par le réseau
“20 - I CADSIG déchets
St L
u ,
. ;.;l,lll__l ” II W CADIOM déchets
S '$‘é & o ROMN P \.‘«\{ & & &
¥ $ VQ’&Q‘@ Oé\\d“q'&g\a& & & ¥
e Pondérer les mixes mensuelles du CAD
ol e e o par les consommations mensuelles du
—— Part déchets CAD preneur de chaleur
el TOTAL

0% 1T I = = Part déchets

CADSIG Exemple:
1. Batiment ancien
2. Batiment neuf
3. Demande en ruban

Mix mensuel [%]

20%

0%




Caracteristiques de la demande

/&% UNIVERSITE
fﬂf/ DE GENEVE

Répartition des surfaces selon I'époque de
construction et la destination (en m?)
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Sceénarios : évaluation économique sommaire
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RENS50 Invest. Durée (ans) | MCHF/an
(MCHF)

Rénovation MIN 2’000 E
(450 CHF/m2) ;
Rénovation MAX 4000 50 80
(900 CHF/m2) 2

EXT150+RESS Invest. Durée (ans) | MCHF/an
(MCHF)

Réseau distr. MIN
(30km a 1000CHF/m)

Réseau distr. MAX 80 30 2.6
(40km a 2000CHF/m)

Install. production MIN 20 15 (30 pour 0.9
(y.c.raccord CAD) conduites)

Install. production MAX 30 15 (30 pour 1.6
(y.c.raccord CAD) conduites)

Colts variables additionnels - - + 3.5
MIN

Colts variables additionnels - - +6
MAX

Investissements + co(ts - - 5.5
variables additionnels MIN

Investissements + co(ts - - 10

variables additionnels MAX

Evaluation approximative des codts de 2
scénarios «extrémes»

m CCF UVTD CCF bois-dechets ® PAC STEP W Chaudiéres mazou it B Chaudiéres gaz [ Jeopl

e p——
’ N S
. I | I | =
193 1 1 5 Z
L] 1 | 4
400 * - 1 & I | 1 5 8
E 15 1 | 1 0%
300 e | . | 62 =
52 1 I | T I 5
200 1 I | | 1 B
257 282 1 I m' E
100 - 1 1 |
|
o mmm | s | I LE L 1 0
Réseau Ind. Réseau Ind Réseau Ind neseau ind. | Réseau ind Réseau Réseau
1 |
Ref Ress Ext150 J ErtisORes ) | | R Ren50+Res: ExtISOBRenS0  ExtISO&RenS0+Ress
Vmmm? Ve _l

Facteur 4 a 15

Surcodt lié a I'amélioration de la
performance énergétique

Pérennité des ressources

Codlt de la chaleur fatale (gestion des
déchets, gestion des eaux-usees...)

A\

Manque de maturité dans la rénovation

Voir Projet ONEX RENOVE en cours
(Ville d’'Onex, OCEN, Signaterre, HEPIA, UNIGE)



Stockage: potentiel “brut”
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. Eté Hiver
Disconcordance ressource - demande: BO [ T
Diff positive = 46 GWh @ B0 [ Sodas
. , . _ ockage ockage
Diff negatlve =141 GWh E 1o N A journalier____________________ journalier. _____.
. _ g n
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/ Stockage court terme en mi-saison
/ (horaire, journalier)

~

Augmentation de la récupération de chaleur
renouvelable/fatale [GWh/an]

0 100 200 300 400 500

Capacité de stockage [MWh]

On pourrait récupérer 4-5 GWh avec un stockage d’une capacité
de 100-150 MWh (+ possibilité d’écréter les pointes)

Quelques pistes envisageables:
* Inertie du réseau
* |nertie de certains batiments
e Cuves (2'000-3'000 m3)

Pour gagner davantage (saisonnier), ca devient plus compliqué:
codteux, volume, pertes

Autre possibilité: valoriser en produisant du froid en été
(absorption)
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Décomposition de la demande @) UNIVERSITE
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Economie de 50% sur le chauffage
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Périmétres pour la comptabilisation énergétique DE CENEVE

— Rendement des chaudieres individuelles au gaz et au mazout : 85% (PClI)
— Rendement des chaudiéres gaz collectives qui alimentent le réseau : 92% (PClI)

— COP annuel de la pompe a chaleur sur les eaux épurées : 3.5
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FIGURE 5.9 — Définition des périmétres pour la comptabilisation énergétique
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Bilan
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Production électrique de 'UVTD DE GENEVE

e L’augmentation de récupération de chaleur fatale implique une diminution de
la production électrique (soutirage de vapeur vive sur les turbines)

 Pour 1 MW thermique récupére, 0.2 MW électrique sacrifié (facteur 5)
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Bilan par acteur des variations de flux financiers 4 DE GENEVE

Hypotheses

« Prix du gaz pour SIG a 5 cts/kWh

* Prix de la chaleur fatale: de 1.5 a 3.5 cts/lkWh (mod. contrat)
* Chaleur fatale récupérée en plus: 77 GWh/an

Bilan par acteurs

Economie taxe CO2: 0.1

Economie gaz: 3.6
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-5 0 5
MCHF/an

Economie taxe COZ: 0.1




Tarification des réseaux @) R

Chaque réseau a son propre systeme de tarification :
- part variable CADISG indexée sur le mazout
- part variable CADIOM dépend du contrat de cession et de I'indice des prix genevois

» Enjeu sur la tarification: la répartition part fixe / part variable

Part variable CADSIG Part variable CADIOM
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Tarification des réseaux DE GENEVE

Le fait d’avoir «trop» de part variable dans le prix peut avoir des conséguences :

+ : favorise les économies d’énergie en hiver

— . peut encourager la pose de systemes de production alternatifs décentralisés
(surinvestissement dans le renouvelable)

+ ou — : différence entre colts a charge de I'exploitant et recettes percues sur la vente de
chaleur en cas de:

« modification de la demande (rénovation et/ou climat)

« évolution du prix des énergies fossiles (également lié au systeme d’indexation)

Plus généralement :
* Enjeu énergétique unifié -> tarification homogénéisée ? labellisation ? vision 2030 ?
» Tarifs différenciés été/hiver pour offrir le bon signal-prix ?



Rendements UVTD
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Productivité électrique =

Productivité thermique CAD =
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Rendements UVTD

UVTD Cheneviers

4 juin 2013 - 4 juin 2014

Déchets 695 GWh 100%
Production thermique CAD 222 GWh 31.9%
Production électrique 111 GWh 16.0%
Total production 333 GWh 48.0%

UAVARD 2009 2010 2011
Cheneviers
n Thermique

17.1% 19.9% 16.7% 20.1% 29.9%
n Electrique

18.1% 18.0% 18.4% 18.1% 16.3%
n Global

35.2% 37.9% 35.1% 38.3% 46.2%

2009-2013: déterminé a partir des rapports d’exploitations

Cheneviers-SIG

UNIVERSITE
DE GENEVE
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