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Intégration massive de ressources renouvelables dans
les reseaux de chaleur : opportunites et contraintes

Loic Quiquerez
Services industriels de Geneve

Université de Geneve - Cycle de formation Energie — Environnement
17.10.2019



Notions de base sur les CAD
CAD dans les contextes EU et CH
Focus sur les enjeux de tempeérature

Evolutions du CAD a Geneve



Notions de base sur les CAD




Réseau de conduites permettant de déplacer de la chaleur d’un
endroit ou elle est disponible/genérée vers des sites de consommation

Les trois composants techniques de base : v ‘ Sministrati
« Unités de production Chauter, L ‘ Mabtaton, I T
« Conduites de transport v |

« Sous-stations

Un réseau qui met en relation un maitre d’'ouvrage et plusieurs
acheteurs tiers -> notion de contracting (vente de chaleur)

La chaleur se transporte difficilement — des systemes intrinsequement
locaux et isolés (echelle quartier-ville)



Typologie de réseaux thermiques  S1C

CAD Thermoreseau
FAD

Anergie

Basse enthalpie Nomenclature «réseaux

thermiques» OFEN

Boucle tempérée
Réseau de chaleur

Haute température Basse température

d

Chauffer : Pré-chauffer Refroidir

'
'
-
o

\

e —————

-]
Limite 60 S
Préparation ECS

lmite  30°C
Chauffage direct

timite ~ 202€

Froid dwect

Valeur de la chaleur

Point de
congélation

0°C '
Casl 60°C Cas2 30°C Cas3 20°C Cas4a 0°C

Température du réseau

Source: HLU (2018) Grundlagen und Erlauterungen zu Thermischen Netzen



Typologie de réseaux thermiques  S1C

| '§

B ? c
t 11 -
4 4 00 4 kR
y o =% |
& & > 60 °C @ 8 & X
w ¢ 30-60°C i e

Source: HLU (2018) Grundlagen und Erlauterungen zu Thermischen Netzen

BUT: avoir un réseau avec des températures adaptees a
la ressource a disposition et aux besoins



1 tube : boucle fermée (consommateurs et producteurs en séries)
2 tubes: 1 x aller + 1 x retour

3 tubes: 2 x aller + 1 x retour ou 1 x aller + 2 x retour

4 tubes: 2 x aller + 2 x retour (CAD + FAD)

Rappel: P = q,,CAT
1 MW =

Diametre (mm) 50 80

125 200
> o O O



Bilan typique &/

ldée de base:

Valoriser des sources de chaleur locales qui, sinon, seraient rejetées ou
non utilisées pour des raisons techniques et/ou économiques

Approvisionnementen
énergie secondaire
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 Réseau de chaleur

primaire renouvelable

Géothermie, biomasse, chaleur
solaire, etc.

Approvisionnement en énergie Pertes de distribution

primaire fossile

Combustibles fossiles pour , : : . . Srs s
assurer les pointes et le secours Appro. en énergie primaire < chaleur utile délivrée




Enjeux de compeétitivité pour les CAD

En concurrence avec des solutions decentralisées (PAC, chaudieres individuelles)

Pour étre compétitif:

e Ciblerdes sources de chaleur bon marche

« Viser une densite suffisante (MWh vendu / metre de réseau)

Colts de distribution de la chaleur

CHF/kWh

Alternative locale de
production de chaleur

Densité trés
faible

Densité
faible

Densité
modérée

Réseau de chaleur

W Colts de production de la chaleur

Densité  Densité trés
forte forte

Adapté de: S. Frederiksen et S.

Werner, 2013

Eviter la concurrence entre solutions renouvelables décentralisées et
centralisées -> importance de la planification énergetique territoriale

@/




Colts de distribution \>'4

co(t réseau [cts/kWh]

20
18
16
14
12
10

o N B Oy 00

Co(t unitaire CAD 1500 CHF/m
Co(t unitaire CAD 2000 CHF/m
Co(t unitaire CAD 2500 CHF/m
Durée d'amortissement 30 ans

Taux 3%

-> cibler une densité
thermique linaire suffisante
(GWh/km)

1

densité linaire [GWh/km]



CAD dans les contextes EU et CH




M Autre

Chaleur renouvelable

directe

- W Rejets thermiques
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CAD en Europe &/

Renewable Energy vs. District Heating

od
0o 0
& 70%
+ Sweden
O 0
2 60% *
8=

— 0
3 50%
_g — m Finland

e 70
2 £ 40% |
§ ?-) * Portugal _ Lithuania 4 g @
o O Slovenia ® Austria Estonia Denmar
e Y 30% ¢
= | @ + Romania
e 200/ Za E IT, GR Croatia @ Bulgaria
©

France

S Cyprus B LBUrg cyech/Slovakia Poland
8 0o/ Ireland Germany m, e A
L O Fe Belgium Hungary

* UK A Netherlands

0% 20% 40% 60%
District Heating Share (%)

Source: OFEN Thermische Netz



Base de données CAD
en cours d’élaboration

/A
A e e
G =9

Pres de 160 systemes (+7?),
environ 5 TWh/an

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

o

ok
T Yoo

Source: OFEN Thermische Netz



Energieeinsatz Umwandlung Endverbrauch

Utilisation totale Transformation Consommation finale

1101780 830880
2120

CAD en Suisse == .

3390 900 -100 3700\ 29040

L 4

223940T)
(27,0%)

|
;l
[T

11

150410 1)
(18,1%)

131660

Flux énergétiques ~ L
de la Suisse en
2018 (TJ)

293140

> t9530 E

Y

L

._?: e

l%/ 133740

(16,1%)

i

119510

~-

’ 314020T)
== (37,8%)

1390
266330 171 g -
|~ 111670
| ~
134740 6 ) 207530 % 8770T)
* (1,0%)
7150 9670
31960 [ -117390 28270
Holz Kohle Abfalle Rohdl Erdodlprodukte Gas
Bois Charbon Déchets Pétrole brut Produits pétrofiers o
Kembrennstoffe o Fernwidrme . Elektrizitat Wasserkraft Obrige erneuerbare Energien
Combustibles nuctéaires | Chaleur a distance Electricité Energie hydraulique Autres énergies renouvelables Source: OFEN
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Prix CAD en Suisse \>'4

cts/kWh
2500

R e B U SN

R Ao e e e

10.00 -

500 -
0.00
Typelll Type Il Type IV Type V Type VI Type VII Type VIII Type IX Type X
20000 kWh 50000 kWh 100000 kWh 500000 KWh 500000 kWh 1163000 kWh 11'630'000 k¥Wh 116'300'000 kWWh 250'000°000 kWh
12 kW 29 kW 55 kW 270 kW 350 kW 725 kW 6000 kW 19000 kW 31000 kW
-=Max —Médiane =Min o Moyenne

Figure 2.12 — Prix de la chaleur a distance en cts/kWh sur 29 réseaux de chaleur suisses en 2014. Distinction selon le
type de consommateur. Taxe CO> incluse, sans TVA — tiré du rapport annuel du Surveillant des prix 2014-15 [57]



Focus sur les enjeux de
température




Enjeux liés aux niveaux de température > 4

— températures de réseaux les plus basses possibles

Température [*C]

Sources Transport Distribution Besoins
1000 = d'approvisionnement (A Vintérieur du bitiment)
 Faciliter I'intégration

500 = Combustibles < .

(blomasu,d‘chhot:‘; ) deS EnR a ((fa|b|e>>

gaz, mazout, charbon ,
200 = — température

Géothermie Rejets i3

thermiques .

s (I . « Améliorer le rendement

el. des CCF
80 =

Production Distribution
d’'ECS de chauffage

60 — « Améliorer le COP des PAC

Géothermie

50 e de moyenne ECS

profondeur Réseau d'eau

t é A 1
o Al e * Reéduire les pertes de
30 = Confort . . .
climatique distribution

20 Géothermie Réseau de

superficielle ‘ froid Distribution
10 Lac, riviere, de frold

mer

0

<10 -



La température aller est paramétrée par
I’opérateur

La température retour depend principalement :

« Des surfaces d’échange thermique dans
les batiments

« De la qualité des transferts thermiques

Contrainte opérationnelle sur la regulation de la
température de depart:

« Reéseaux: assurer la capacité de transport sur
I'ensemble du CAD (P = q,,,CAT)

« Batiment: assurer la température requise dans le
«pire» batiment

@/

= Température aller
120 » Temperature retour

100 hl 5
==

80

PR i

40

Température [°C]

20—

-5 0 5 10 15 20 25 30
Température externe [°C]



Températures et integration des EnR

/AN Source de chaleur

|

CAD aller

source de chaleur

<_________________

DT maximal sur la

Température

CAD retour

T source > T CAD aller



Températures et intégration des EnR — exemple géothermie &

120

Temp. aller Puisgance géothermique
valorisable en direct
(rappel: puissance géo : P = g,,CAT)

110

100

w
o

o -> [mportance d’avoir les
Exemple: o 30 températures de retour les plus
Doublet 41700m = basses possibles
N o ‘B
40l/s a 65°C \E‘i} Temp. de retour
-

60

50

40

30

CAD historique CAD de quartier CAD de quartier
(batiments anciens) (batiments neufs)



Températures et intégration des EnR — exemple géeothermie @

Chauffage de
batiments




Intégration PAC: exemples Riehen & Plessis-Robinson &/

Exemple CAD Riehen (Bale) —ressource geothermique a 1500m
-> Valorisation directe + PAC

Geothermie- Direktwarme- Warmepumpen- Strahlungs- Blockheiz- Netz- Gaskessel Netz-
kreis tauscher anlage warmepumpe kraftwerke speicher  Spitzenlast pumpen
< > > > <% > < P r—l i i ol
Doublet
PAC 70°C 70°C-90°C A”err:,jCAD
g 67°C .

70°C 70°C-90°C

GMK

el =

48°C-53°C Retour CAD

i '_‘"'[E" "
|
1
1

=
|
Y
1
v
>

feie!
k
i

—

97°C




Températures et intégration des EnR — exemple géothermie &

120

remp. aller Puisgance géothermique
valorisable en direct
(rappel: puissance geo : P = g,,cAT)

110

100

w
o

-> Importance d'avoir les
températures de retour les plus

Exemple: _
basses possibles

Doublet a 1700m

40l/s a 65°C \El Temp. de retour

60

pérature [°C]
[00]
o

Te

Puissance géothermique
valorisable via une PAC avec
(réinjection sous-sol a 30°C)

50

5.8 MW

40
(avec une consommation

électrique associée!)

30

CAD historique CAD de quartier CAD de quartier
(batiments anciens) (batiments neufs)



Tempeérature et COP des PAC

100 7

.
90
. 6
3

? HHHH 'NiHIM'IIHIHHM N”!Hh\i fhil

6
Figure 3. Operating temperatures for the heat pumps built before 2006 (orange) and beyond 2006

o o

o

5
a4
3
2
1

o

o

e

Temperatures
o

o o o

(blue), for the units where all the data was available (input and output temperature, coefficient of
performance (COP) and establishment year). Each bar represents one heat pump.

David A. et al.: Heat Roadmap Europe: Large-Scale Electric Heat
Pumps in District Heating Systems

e COP



Température et COP des PAC

Relationship between COP of heat pumps and different temp.

lifts (n=60)
90
®
80 .- 0o ®
®_e

— 10 @ ®
5 ..\l o o
Y 50 [ ]
@ ® o
=Tn] ® @
@ 50 8 g
£ 40 »
E “ o °
(w1
£ 30 ° ® *
L ®
= 20 ° ®

10

0

0 1 2 3 4 5 6 7

COP

David A. et al.: Heat Roadmap Europe: Large-Scale Electric Heat
Pumps in District Heating Systems

K. Narula - Unige
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Benchmark CH

5 s
ACADSIG
SAD Airslavingl AD Fatio
" CAD Laurana )
CAD Cartigny o

Nom du reseas

L

(

{
!
L
L

AD Zarkh
AL
AD Dottingen

ADIOM
AD S1-Gall

AD Colombier |

A\ Zug
AD Alee- 1o Vilke

AD Carigny
AL Marted
AD Lavrana
AD Fatio

Source J appoovinio

nnement principake
Bejots th, (UVTD

haudiens g
Repets the (contruke
ke
Repets th. (UVTD
Regets th, (UNVTD
Rogots th, (UVTD
Chaudires bok

Rejets th. (UNVTD:

Chaudieres bols
Chansdidres bak

Chandieres gaz » PAL
€ handidres gar e M

Srprce des dunnees

| nivorgung « Recyching
Zirkh
S

REFUNA M

CLAL Enempie SA
S Galler Staditwerks
Viteos SA
WWZ Enerpie M,

T Foodation communale
o be chaullage
CABC SA
Sasad Conmerdls SA
SiG
SIG

Periode connernte
) - e

OLMLISALIZI5
OLOG 130006 14
LIRUNEER IR FS L

01 01.0% 311200
OLOLISILALES
LOLIAALIZ N

O1LOLISILA2NS

QLA

RN INEAL
202046201215
L1004 200015
LRSS

Chadewr fourm
e [CWh/anl

LIRS )
RSN )
TN
135

nlo

Tk
LY

Source: Quiquerez (2017) Décarboner le systéme énergétique a l'aide des réseaux de chaleur: état
des lieux et scénarios prospectifs pour le canton de Genéve.

® Temperature aller

2 T T

-5 o 5 10 15 20 25
Température externe [°C]

(a) CAD Zurich: 813 GWh/an

m Temperature aller
= Temperature retour

Tempérmature [*C]

o 5 . 10 15 20 25
Temperature axterne [*C]

(d) CADIOM : 135 GWh/an

u Termpérature aller
§ Température retour

g B

|

E

a0

20
-5 o 5 10 15 20 25 30

Température externe [*C]
(g) CAD Zug:7 GWh/an
B Temperature aller
120 m Temperature retour

-5 o 5 10 15 0 25 30

Température externs [*C]

(j) CAD Martel : 5 GWh/an

B Température aller

Tem pérature ['C]

B Termperature aller

Tem pérature [°C]

-5 L] 5 10 15 0 5 30

Température externe [*C]
(b) CADSIG : 243 GWh/an

® Temperature aller

% = Température retour

5 o 5 plli] 15 20 25
Tempeérature externe [°C]

(c) CAD Dottingen : 164 GWh/an

B Temperature aller
120 = Temnperature retour

1:. N_

Tempémature [*C]
2
.\
i

15

-5 L] 5 . 10 15 20 25 30
Température externe [*C]

(e) CAD St-Gall : 81 GWh/an

m Température aller
120 = Temperature retour

Température ["C]
8 IE r

-5 o 5 . 0 15 20 25 30
Temperature externe [*C]

(f) CAD Colombier: 20 GWh/an

= Temnperature aller

120 = Temperature retour
100
T -
| -
L

Tempé ature ["C]
&

-5 [1] 5 10 15 20 25 30
Température externe [*C]

(h) CAD Aire-la-Ville : 6 GWh/an

m Temperature aller
120 = Temperature retour

Température [*C]

-5 (] 5 io 15 20 25 k]
Tempeérature externe [°C]

(i) CAD Cartigny : 5 GWh/an

m Temperature aller

120 m Temperature netour

100

I, - ¥ -

Température [*C]
g

-5 [1] 5 10 15 20 25 30
Température externe [*C]

(k) CAD Laurana: 4 GWh/an

-5 (] 5 io 15 20 25 k]
Température externe [°C]

() CAD Fatio : 3 GWh/an



Température moyenne annuelle [°C]

= Température aller = Température retour

L T e At i
00 Jo T
80 - - - --------------------------------------------------------------------

60 T4 e e 1 I RS
A0 oo SR R R
p.Yo N P AL S U 118 U SN A S 0 11 A S S A 8

0 | | |

1 10 100 1000

Chaleur fournie au réseau [GWh/an]

— des disparités importantes selon les réseaux

UNIVERSITE
DE GENEVE

@/



Benchmark Danemark

120

110

100

90

Températures moyennes annuelles [°C]

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201
Nombre de réseaux de chaleur

Source: Averfalk et al. (2017) Transformation Roadmap from High to Low Temperature District Heating Systems.



OC .
Denmark: Network temperatures 2010/2011 by size
120 . | |
| | |
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-,> _Pas de Ilen 100 + - - ————————— —— i______________i ______ m Return temperature | _ _ _ _ _
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, | | |
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Annual heat supply to network, GWh/year

Source: Averfalk et al. (2017) Transformation Roadmap from High to Low Temperature District Heating Systems.
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70

Des SST plus problématiques .
que d’autres Z ., - 2 | T

E - =-0m3

% 50 1'000 m3
Enjeu: optimiser les installations § 51000 m3
du c6té secondaire (client) § 40 -
-> optimisation régulation + 2
éventuelles adaptations Z‘ 3 | ——10'000m3
hydrauliques i N, | ——20'000 m3

% ——50'000 m3

% 10 1 ~ ——100'000 m3

0 . ] .
0 1 10 100

Consommation de chaleur [GWh/an]

Source: Quiquerez (2017) Décarboner le systéme énergétique a l'aide des réseaux de chaleur:
état des lieux et scénarios prospectifs pour le canton de Geneve.



Tempeératures requises dans 7, UNIVERSITE
¢

"%’ DE GENEVE w

le batiment :

Production d’ECS.: 55-60°C pour éviter les Iégionelles

Distribution de chauffage: mesures in situ sur un eéchantillon de 70 chaufferies
Instrumentées (128 boucles de distribution de chauffage)

» Stations météorologiques UNIGE o
¢ Chaufferies instrumentées

4x sondes de

températures
e
R4
o o
° . . s L
s
9 s
o - ... F 4
Data logger . > iy 2
" e
e o
R
9
0 1 2 A
A

Source: Quiquerez et al. (2013) Températures de distribution de chauffage du parc immobilier genevois
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Distribution de chauffage

80 Radiateurs N-110 80 T Chauffage ausol Ne18

Température aller [°C]

-10 S 0 5 10 -10 S 0 5 10
Temperature externe [°C] Temperature externe [°C]

ACHIIG= S La plupart du temps:

temp. chauffage <=temp. ECS

— radiateurs: aller 50-65°C
— chauffage au sol: aller 30-45°C
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Distribution de chauffage

[ Radiateurs (batiment rénové)

O Radiateurs

A Chauffage au sol

[ Radiateurs (batiment rénové)

O Radiateurs

A Chauffage au sol
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Distribution de chauffage

30 g - - - DT optimal radiateurs haute
2 o5 | température(>60°C)
A DT optimal radiateurs basse
E 9 e ... température
S
e 15
l'l-l
whed
L)
g 10
£
5 5

0

-10 -5 0 5 10
Température externe [°C]

— Valeurs inférieures a ce qui est attendu




i i : @E UNIVERSITE
Potentiel d’optimisation: exemple % oe ceneve G

Bati existant

Apres assainissement:
typique années 60-70

* rénovation de I'enveloppe

« changement des pompes de circulation
* pose de vannes thermostatiques

« équilibrage hydraulique

60
55
_ 50 — 50
o &
. 45 o 45
| . | .
g 40 ‘E 40
O '@
2-35 = 35
(] Q
k30 + 30
25 L T .- D A S, L
20 T T T ! 20 T I I |
-3 0 5 10 15 5 0 5 10 15

Température externe [°C] Température externe [°C]



Exemple optimisation température réseau Boras (Suede)

Boras: Network temperatures

Temperature, °C

100

90

80

70

60

50

40

30

20

Floating averages for preceding 12 months

ammSupply
ammReturn
v, \ O 00 Qoo —m AN on = v O~ 0 —m— Ao < v O -0 OO —m A on <F
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Cascade : échelle quartier
Sous-réseau sur les quartiers neufs

Exemple réseau Freiham (Munich)

Gas Supply

Customer

@ Production Well
(2) Esp

@ Heat Exchanger
(4) Injection Well
@ Circulation Pump
(6) Peak Load Boiler

High and Low Temperature Network

LT- Heating Network. Fretam
243 Restsation Phase

- Network: Fratiam
. Heating

ST 60°C.RT- 35 30°C
approx. 3 000 Resdential Units |~




Cascade : échelle quartier
(multi-tubes)

E) UNIVERSITE

” DE GENEVE g9

CAD multi-tubes
Exemple réseau Semach (Paris)

s

Source: Faessler et Lachal (2017)

|Bustrations SEMMACH
’r
»




Architectures de sous-stations

Sans cascade

= Réseau primaire (CAD)
— Réseau secondaire hydrauliquement sépare

N
\ A 4
——
~ T
(a) Connexion directe : pas

d’échangeur pour le chauffage et
un échangeur pour la production
d’ECS

Adapté de: Frederiksen S. et Werner S. District heating and
cooling. 2013

Avec cascade

= Réseau primaire (CAD)
- Réseau secondaire hydrauliquement séparé

y | ™

A s

J t

4

(a) Connexion directe. Cascade :
utilisation du retour de chauffage
pour préchauffer 'ECS

=== Réseau primaire (CAD)
= Réseau secondaire hydrauliquement séparé

*

(d) Connexion directe. Cascade :
utilisation du retour ECS pour ali-
menter le circuit de chauffage



Evolutions du CAD a Geneve




Réseaux thermiqgues SIG existants

m CAD existants 89 km

m Froid et eau existants 38 km

Mise a jour 2018



Sceénarios prospectifs

ﬁ@ UNIVERSITE

DE GENEVE gy

Approvisionnement chaleur des batiments du
canton (GWh/an)

. Pertes de
Rejets thermigues hremadln
(UVTD, industrie) 241 48  distribution

Hydrothermie, rejets
thermiques, géothermie 4 PAC

1
PV 28
Electricité 10 Demande de
additionnelle chaleur

20
Solaire thermique
Pertes de transformation

PV non valorisé sous
23 forme thermique

2014

Rejets thermiques
(UVTD, industrie)

Geéothermie 272
o

Hydrothermie, rejets
thermiques, géothermie 190

Byl
haleur-force)

\

.y

| Chaudiéres
centralisé

Stock |

Stockage 32 | Déstockage 26

Alr, hydrothermie, rejets
- - m”m ——————

208 | PAC Demande de
individuelles chaleur

6 \
~~~ Pertes de stockage \I
I
Pertes de :
distribution I
I
I
I
I
1
/

\

|
\

517

Chaudiéres
indlviduelles

189
Solaire thermique

Pertes de transformation

341 PV non valorisé sous
~ forme thermique

Roéle stratégique des CAD pour décarboner le canton.

Le double challenge a venir:
Déploiement réseau
Déploiement des moyens de production renouvelables




Planification territoriale des réseaux &/

= Drivers de la planification réseau:
% Densité et typologie des besoins thermiques
% Nbre de preneurs
% Planning acteurs - OPPOIrtUNItES  pensis dos bosoins de chatour stat 2014

. . MWh/ha/an
% Localisation ressources —
. . . 51-100
% Contraintes territoriales i
B .. —
0 1001 - 1500
P 1501 - 2000

B > 2000

u -
"
..



Planification territoriale des réseaux

Quartier existant

Pas les mémes contraintes pour le
déploiement de nouvelles infrastructures



Réseaux thermiques SIG existants et extensions en études

Objectifs d’ici 2035 :

 Couvrir 40% de
la demande de chaleur
du canton

 Avec un mix EnR&R
de 80%

m CAD existants
- CAD futurs

m Froid et eau existants

Froid et eau futurs

Mise a jour 2018
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Sceénarios prospectifs approvisionnement CAD

Projection déeploiement réseau et évolution demande

1200

1000

800

600

400

200
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Ordre d’appel des moyens de production
considéré en premiere approche:

UVTD

Incinérateur bois-déchet

Géothermie (+PAC)

CCF bolis

PAC STE_P Complexité:

PAC G.e\nllac | - Enjeux énergétiques vs environnementaux
Chaudiere Bolis VS enjeux économiques

Chaudiere Gaz « Intégration marché électrique



Sceénarios prospectifs approvisionnement CAD 4

Scénario 120-70°C VS Scénario 90-55°C
120 120
‘\&
\ Taller Tretour Taller Tretour
100 \ 2
_l-_-""'l-—
SG [=Ta) "--—_.._________-___
(oL ———-..._________
(%) (%)
o 60 S 60
S 3
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1 exemple de scénario
simulé (prospective)

Tous les réseaux a 90°C
des 2023

Potentielles contraintes
hydrauliques non prise
en compte

Puissance thermique installée [MW

AD [GW

Appro. C/




Sceénarios prospectifs approvisionnement CAD

P moyenne journaliere [MW]

300

200

100

Scénario Tcad 90-55°C

CAD total 2035

m UVTD

® Géothermie (+PAC)
m CCF biomasse

W PAC Genilac HUG
m Gaz reléve

®m Bois dechet

m PAC Genilac AlG

m PAC STEP

® Chaudieres bois

m Gaz appoint

1200
__. 1000 } 202 GWh
s
= 800
<
O
A 600
S
S i = 873 GWh
Q.
<

200

O —

Taux EnR&R 81%*

*Prise en compte rendement chaudiére, électricité 100% renouvelable



Sceénarios prospectifs approvisionnement CAD 4

Scénario Tcad 120-70°C

CAD total 2035

m UVTD m Bois déchet 1200
= B Géothermie {+PAC) W PAC Genilac AlG $600
2 B CCF biomasse B PAC STEP = 252 GWh (dont
,g m PAC Genilac HUG m Chaudiéres boi | g 200 198 en releve)
f_g A Gaz releve W Gaz appoint 34 K% %
3 o 600
- S
e S 400 = 823 GWh
g- Q.
E <
= 200

0

Taux EnR&R 75%*

*Prise en compte rendement chaudiére, électricité 100% renouvelable



@/

Récupération de rejets thermiques (CAD=«systeme de recyclage» du systeme énergetique)
Intégration des énergies renouvelables dans le chauffage en milieu urbain
Mutualisation des infrastructures et des investissements

Investissements importants («capital cost»)
Nécessité d’une densité énergétique minimale
Beaucoup d’acteurs a fédérer & complexité des projets

Réduire les niveaux de température

Planifier et coordonner au niveau local/régional le déeploiement des infrastructures
énergeétiques (eviter la concurrence entre solutions renouvelables)

Renforcer les instruments de soutien



Merci de votre attentioh

Contact: loic.quiquerez@sig-ge.ch



