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CSD bénéficie d’un ancrage localBrève présentation du Groupe CSD

Bureau indépendant d’ingénieurs et ingénieurs-conseils depuis 197018 succursales en Suisse (Lausanne, Yverdon, Fribourg, Sion, .) CSD entreprise saine – croissance constante(CA 2018 : 100 MCHF)80 domaines d’activités750 collaborateurs(Energie 10, technique du bâti 30, physique du bâti 5)
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Domaines d’activités dans l’énergieNos prestations 

• Planification énergétique territoriale• Bâtiment
oPhysique du bâtiment
oOptimisation et suivi énergétiques
oConstruction durable et certifications• Énergies renouvelables et chauffage à distance• Géothermie• Gaz à effet de serre
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Contenu, suite à discussion avec Pierre, fin 2018Agenda

Technique disponiblesLe marché et conditions-cadres
− CCF en Suisse et ailleurs («applications»)
− Cadre légale et promotionnelRôles possibles dans la transition énergétique
− Pilotage thermique ou électrique ? Un tabou ?
− Combinaison avec PAC
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Présentation du jourAgenda

1 Techniques disponibles
2 Marché et conditions-cadres
3 Rôles possibles dans la transition énergétique



Technique
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Technique
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Technique
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Technique
Moteurs 

� à combustion interne (Otto, Diesel, Wankel)
� à combustion externe (Stirling)

Turbines
� à combustion interne (gaz, biogaz)
� à détente interne (cycle vapeur, Rankine)

Piles à combustibles: prototypes!
MAS EDD-BATCouplage chaleur-force - 10 -



Technique Gamme de puissanceMoteurs 
� à combustion interne unités de 5 à 16’000 kWel(Otto, Diesel, Wankel)
� à combustion externe unités de 1 à 20 kWel(Stirling)
− Turbines unités de 30 à 600’000 kWel
� à combustion interne (gaz, biogaz)
� à détente interne (cycle vapeur, Rankine) 
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Technique Rendements annuels moyens 
Technologie Rendement électrique ThermiqueMinimum           MaximumMoyenTurbine à gaz 25 % 45 % 40%Cycle combiné gaz+vapeur 45 % 58 % 0%CCF de 1 à 20 MW 38 % 47 % 45%CCF de 0,1 à 1 MW, pleine charge 30 % 41 % 50%CCF de 0,1 à 1 MW, charge partielle 25 % 36 % 50%CCF de moins de 0,100 MW 20 % 35 % 50%CCF de moins de 0,010MW 10% 25% 55%

MAS EDD-BATCouplage chaleur-force - 12 -



Technique Influence de la température extérieur

MAS EDD-BATCouplage chaleur-force - 13 -



Turbine à gaz
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Technologies disponibles de suite: CCF

Mini-CCF            

Piles à combustible Cycle combiné(Turbine à  gaz et à vapeur)

Centrale thermique et turbine vapeur

Puissance et rendement électrique selon techniquesTechnique

MAS EDD-BATCouplage chaleur-force - 14 -
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StatistiquesSource: OFEN, http://www.bfe.admin.ch/dokumentation/publikationen/index.html?lang=fr
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Catégories statistiques
Petites installations CCF

Modules CCF équipés         

Turbines à gaz   
Turbines à vapeur       

Cycles combinésGrandes installations CCF
- 17 -MAS EDD-BATCouplage chaleur-force



STEP Biogaz

CCF - exemples

Gazéification de bois (!)
- 18 -MAS EDD-BATCouplage chaleur-force



Hôtels, hôpitaux, homes

Infrastructures, industrie

Administration, services

CCF - exemples

ShoppingcentersRéseaux de chauffage

Centres de spors et loisirs
- 19 -MAS EDD-BATCouplage chaleur-force



Applications
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incinérationdéchets CCF dansindustrie CCF avec CAD CCF <10MWél

Puissance (MWél) Production (GWh)
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Applications
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Répartition des CCF <10MW en %
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Applications

0102030405060

déchets gaz diesel biogaz déchetsindustriels autres

combustible en %
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Applications

0102030405060708090100

part en %

non renouv.renouvelable
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Applications

- 24 -MAS EDD-BATCouplage chaleur-force



Applications: répartition par Canton

- 25 -MAS EDD-BATCouplage chaleur-force
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Loi sur l’énergie fédéraleCadre légal

Pour les CCF alimentées par des énergies fossiles, d’une puissance inférieure à 20MWel et qui ne participent pas au système d’échange de quotas d’émissionsexemption de la taxe sur le CO2 pour l'électricité injectée dans le réseau: la taxe sur le CO2 prélevée sur les combustibles dont il est avéré qu'ils sont utilisés pour produire de l'électricité est remboursée sur demande à hauteur de 60%. Les 40% restants sont uniquement remboursés si l'exploitant concerné peut prouver qu'il a alloué le montant correspondant à des mesures visant à accroître l'efficacité énergétique.réglementation de la consommation propre: cette réglementation s'applique aux installations CCF comme à toutes les autres installations de production.
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Loi sur l’énergie fédéraleCadre légal

Pour les CCF alimentées par des énergies fossiles de petite puissanceprix de reprise de l'électricité: les gestionnaires de réseau sont contraints de reprendre et de rétribuer l'ensemble de la production d'électricité des petites installations CCF. Sont considérées comme de petites installations CCF celles dont la puissance électrique ne dépasse pas 3 kWel ou celles qui injectent annuellement tout au plus 5000 MWh dans le réseau. La rétribution minimale est axée sur le prix spot du moment sur le marché de l'électricité (day-ahead).
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Cantons: MopecCadre légal

Pour les CCF alimentées par des énergies fossilesUtilisation de la chaleur complète conforme à l’état de la techniqueAucune destruction de chaleur par un échangeur de chaleur de refroidissementFroid par absorption possible si la chaleur de la machine frigorifique est utiliséeCCF est conforme à la solution standard 11 si 
− rendement électrique minimum 30% 
− CCF couvre 70% des besoins C+ECS



- 29 - Tableau 3.4-2

Vue d‘ensemble des variantes de production électrique en 2035

MAS EDD-BATCouplage chaleur-force
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Strategia 2050Situazione attuale

Source: OFEN



Cadre légal
Loi sur l’énergiePriorité aux énergies renouvelablesSi combusible fossile, utiliser la chaleurProduction régulièrePrix selon le marché pour une énergie équivalenteBilan: électricité injectée = électricité produite – consommation propre

MAS EDD-BATCouplage chaleur-force - 31 -



Cadre légal
Ordonnance sur l’énergieProduction prévisible, dans des plages appropriéesContrat avec le gestionnaire de réseauTaux d’utilisation annuel total de minimum 80%Rétribution à des prix d’achat alignés sur le marché, se définit selon les économies du gestionnaire de réseau par rapport à l’acquisition d’une énergie équivalente

MAS EDD-BATCouplage chaleur-force - 32 -



Cadre légal
Loi sur le CO2De 0 à 20MWtaxe CO2 ou réduction locales d’émissions de CO2De 20 à 100 MWréduction locales d’émissions de CO2, certificats de réduction d’émissionsPlus de 100MWprojets de compensation en CH et à l’étranger, certificats de réduction des émissions 

MAS EDD-BATCouplage chaleur-force - 33 -



Cadre légal
Loi sur la protection de l’airValeurs d’émissions maximales d’émissions de polluantsLoi sur la protection contre le bruitValeurs limites d’immission à ne pas dépasser selon les zonesOPAMEn fonction de la quantité de combustible stocké sur place(500 tonnes de diesel)

MAS EDD-BATCouplage chaleur-force - 34 -



Environnement CO2

0 100 200 300 400 500 600 700Grammes de CO2 par kWh électrique
Centrale nucléaireCentrale à gazCCCCentrale CCF

Mixe européenMixe suisse
- 35 -MAS EDD-BATCouplage chaleur-force



Environnement Exigences légalesEmissions Moteurs à gaz Moteurs diesel Turbines à gazCO   (mg/m3)Suie  (mg/m3)NOx (> 1000kW) (mg/m3)NOx (mg/m3)  pour d..et e..
65050250 (100)400

65050250400
2402 à 4120----Valeurs locales pour NOxVille de ZurichBâle-Ville 5070 50110 4540

d. Les gaz assimilables au gaz naturel, au gaz de pétrole ou au gaz de ville, tels que les biogaz d’origine agricole ou les gaz d’épuration;e. Le gaz de décharge, dans la mesure où sa teneur en composés inorganiques et organiques chlorés et fluorés, exprimée en acide chlorhydrique ou fluorhydrique, ne dépasse pas au total 50 mg/m3.Source: OFEV, http://www.admin.ch/ch/f/rs/8/814.318.142.1.fr.pdf
- 36 -MAS EDD-BATCouplage chaleur-force
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Prix de l’électricitéCadre légal

Part variable
Part fixe
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Tarif de rachat de l’électricitéMontant du tarif de reprise par SIG, validés par le Conseil d’Etat

HP = heures pleines (la semaine de 7h à 22h, le week-end de 17h à 22h)HD = heures douces (la semaine de 22h à 7h, le week-end de 22h à 17h)Tarif moyen si fonction 24/24 5.32Tarif moyen si heures pleines 6.28
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Introduction à la CogénérationLa situation actuelle
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Nombre Puissanceélectrique Consommation d’énergieprimaire Productiond’électricité Production de chaleur
Installations > 1 MW 41 359 MW 1.151 TWh
Installations≤ 1 MW 856 137 MW • 0.5 TWh de gaz naturel• 0.02 TWh de produits pétroliers• 1 TWh de biogaz, de gaz d’épuration et décharge

0.539 TWh 0.693 TWh

La Cogénération produit env. 3% des besoins en énergie électrique suisse

OFEN, Statistique globale suisse de l’énergie 2018



CCF: prix de revient de l‘électricité fossile(Source: V3E)
Technologie de CCF Prix de revient de l‘électricitécts/kWhel. HypothèsesSources
Moteur à gaz ( 50>200 kWel. ) 18>21 Erdgas, 4000 Bh/a, Gaspreis = 7 Rp./kWh, Wärmeertrag = 8 Rp./kWhMoteur à gaz ( 500>1000 kWel. ) 13>15 Erdgas, 4000 Bh/a, Gaspreis = 7 Rp./kWh, Wärmeertrag = 8 Rp./kWhMoteur à gaz ( 1000>4000 kWel. ) 11>13 Erdgas, 4000 Bh/a, Gaspreis = 7 Rp./kWh, Wärmeertrag = 8 Rp./kWhTurbine à gaz ( > 100 MWel. ) 6.5 .11 Quelle: BFE „Effiziente Nutzung von fossilen Brennstoffen ...“,  November 2008, Seite 14
Cycle combiné ( > 400 MWel. ) 5.6.5 Quelle: BFE „Effiziente Nutzung von fossilen Brennstoffen ...“,  November 2008, Seite 14
Centrale nucléaire ( > 600 MWel. ) 4.5.5 Quelle: BFE „Effiziente Nutzung von fossilen Brennstoffen ...“,  November 2008, Seite 14

- 41 -MAS EDD-BATCouplage chaleur-force
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Statistique nationale de l’énergieSituation actuelle
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Statistique nationale de l’énergieSituation actuelle ??
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Production de chaleur < 100°CStratégie 2050

Chauffage et eau chaude sanitaire40% de l’énergie30% du CO2Energie fossile = 80%             
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Sortir du chauffage fossileStratégie 2050

Fonte: GebäudeKlimaSchweiz
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Mazout et gaz couvrent plus de 75% des besoins en chauffage et eau chaude! Rôles possibles dans la transition énergétique

Situation fin 2005:800’000 chaudières mazout200‘000 chaudières gaz150‘000 résistances électr.200’000 pompes à chaleur. et divers autres
Combustibles fossiles Chaleur utile 

20 mio t CO2

. et produisent environ 40% du CO2 du pays!
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Faire mieux que les chaudières Rôles possibles dans la transition énergétique
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Chaleur
Pertes

CCFMéthaneCH4

ChaleurPAC
Electri

cité
Chaleurambiante

Le box hybride de LeimbachCombinaison de la Cogénération avec le photovoltaïque et une pompe à chaleur dans un immeuble d’habitation avec 11 appartements.Production d’électricité avec 1’000 panneaux photovoltaïques.Transformation de l’énergie excédentaire en du méthane renouvelable et stockage dans le réseau de gaz.Utilisation du gaz dans un CCF pour la production de chaleur et d’électricité qui actionne une pompe à chaleur.

Solutions avec la CogénérationExemples novateurs: Le CCF combiné avec le Power to Gaz et une pompe à chaleur
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ElectricitéRôles possibles dans la transition énergétique



Nouveaux défis énergétiques
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Production et consommation d’électricité par mois
Evolution prévisible• Baisse de la production hivernale et des possibilités d’importation• Besoin de mesures en faveur de la sécurité d’approvisionne-ment

OFEN, Statistique suisse de l’électricité 2018



Solutions avec la CogénérationCombler le déficit hivernal par des applications CCF

51

• Chauffage, eau chaude et électricité pour des habitations individuelles et collectives, des bureaux et l’industrie.• Combinaison une pompe à chaleur (PAC) et le Power to Gas (PtG).• Chauffages à distances.• Regroupements dans le cadre de la consommation propre d’électricité.
Saison estivale Saison hivernale

CCFStockage
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Elektro
lyse

Electri
cité Métha

ni- sation ElectricitéH2 CH4Méthane

H2O
Hydro-gène

Store & Go de Regio Energie SolothurnBut: Production de gaz renouvelables par la méthanisation et le stockage en quantités industrielles.

Centrale hybride de LimecoUne installation d’incinération produit de l’électricité à partir les ordures qui est ensuite transformée en du gaz renouvelable et injecté au réseau de gaz pour la vente aux consommateurs de gaz renouvelable certifié.Production d’env. 20 GWh/a.

Solutions avec la CogénérationExemples novateurs: le CCF combiné avec le Power to Gaz (PtG)

Co- généra
tion

Eau

Chaleur
H2

H2O Eau
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Exemple: services industriels de St. GallRôles possibles dans la transition énergétique
ObjectifsLibérer des capacités électriquespour de nouvelles applisAméliorer la sécurité d’approvisionnementRéactivité lors de variations de production PV
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Exemple: services industriels de St. GallRôles possibles dans la transition énergétique
InstallationsPuissance de 3.2MWel de CCF30 centrales de chauffePilotage central de l’ensemble des CCF(centrale virtuelle)Intégration des contraintes hydrauliques du CAD lors d’injection de chaleur multipointIntégration de la contraintes de l’utilisation de la chaleur
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Sécurité d’approvisionnementRôles possibles dans la transition énergétique

HIVERPuissance CCF = 70%pendant 70% du temps
ÉTÉPuissance CCF = 35%en continu

Courbe de charge du réseau et puissances par CCF en 2018
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Sécurité d’approvisionnementRôles possibles dans la transition énergétique

Puissance CCF = 75% pendant 63% du temps
Puissance CCF = 45% en ruban continu

Courbe de charge du réseau et puissances par CCF en janvier 2018
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Complément aux productions renouvelables dépendantes de la météoRôles possibles dans la transition énergétique

Production par PV et CCF en 2018 (lignes jaunes et bleues)                                      
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xxxxxxxRôles possibles dans la transition énergétique
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ConclusionsRôles possibles dans la transition énergétique

«Vieilles» technologies ont encore du chemin• Moteurs, turbines, pile à combustible, hydrogène, Stirling.• Grosses évolutions possibles (rendements, émissions)
10001001010.1 1/Trelevant

OttomotorDieselmotor
HCCI

Gasmotor (ATL, AGR, λ=1)Gasturbine
Ln(NOx) ppm @ 0%O2

<100ppb (Atmosphäre)

SCR3-Weg
e-Kat.

3-Weg
e-Kat.3-Weg

e-Kat.

Beispiel: Stickoxide
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ConclusionRôles possibles dans la transition énergétique
Les conditions-cadres seront définies par la politiqueDans les conditions actuelles, il existe des applications rentables(auto-conso, CAD)Surcapacités de production électrique en Europe doivent d’abord être résorbéesCCF peut se combiner avec PV et vent pour compenser les fluctuations de production (réactivité, décentralisé)Le potentiel de biomasse pour les CCF est limité, concurrence avec d’autres utilisationsSi la Confédération veut une stratégie pour les CCF, il faudra définir des conditions-cadres qui permettront la viabilité économique
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Sources et référencesRôles possibles dans la transition énergétique

ContactF. RognonResponsable EnergieSuisse romandef.rognon@csd.ch
• Powerloop, Mme Susanne Michel • HES-SO Valais, Prof. Michel Bonvin• SIG, J. Armengol• SI St Gall, M. Letta• V3E: Informations générales, politiques, statistiques, faits et chiffres, brochure:http://www.v3e.ch/assets/files/downloads/v3e/V3E-WKK-Broschuere-fr-aug11.pdf• Ass couplage chaleur-force: infos plus techniques, en allemand:http://www.waermekraftkopplung.ch/• OFEN: office fédéral de l’énergie, domaine CCF, M. L.Gutzwillerhttp://www.bfe.admin.ch/themen/00490/00506/index.html?lang=fr&dossier_id=00761 • OFEN, statistiques des CCF, uniquement en allemand: J. Gulden, U. Kaufmann, Thermische Stromproduktion inklusive Wärmekraftkopplung (WKK) in der Schweiz (pdf, 829 KB), OFEN, Berne, à chercher soushttp://www.bfe.admin.ch/dokumentation/publikationen/index.html?lang=fr• OFEV, Ordonnance sur la protection de l’air:http://www.admin.ch/ch/f/rs/814_318_142_1/index.html• OFEN, ordonnance sur l’énergie, recueil systématique fédéral RS730.01


