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Produire simultanément de
la chaleur et de l’électricité
La production simultanée de chaleur et d’électricité a de l’avenir.
Les combustibles sont des biens précieux et il convient donc de
les utiliser avec plus d’efficacité. Par contre, brûler des agents
énergétiques à haute valeur ajoutée pour la seule production de
chaleur constitue un gaspillage, qu’il s’agisse de combustibles
fossiles ou d’agents énergétiques renouvelables. Le couplage
chaleur-force permet de produire simultanément de la chaleur
et de l’énergie électrique de façon effiace. Une option bienvenue
dans le contexte du débat actuel sur la production d’électricité
de demain.

La chaleur et l’électricité sont les deux formes d’énergie les plus
importantes et les plus utilisées dans l’habitat, ainsi que dans
le travail. Les potentiels d’approvisionnement sont là, de plus
la technologie répond à des standards
élevés et l’avenir de la production dé-
centralisée d’énergie a besoin du CCF.

L’association Effiziente Energie Erzeu-
gung (V3E) soutient l’utilisation effi-
cace de ressources énergétiques pour
la production simultanée d’énergie
électrique et thermique. De plus, elle
encourage la production décentralisée,
en Suisse, au moyen du couplage cha-
leur-force. A cet effet, V3E a créé une
plate-forme, pour les participants et les acteurs du marché, afin
d’assurer un travail d’information, de formation et de formation
continue, ainsi que la mise en place de mesures dans le domaine
de la qualité et d’une activité politique.

Les avantages des technologies appropriées ainsi que les oppor-
tunités offertes par le couplage chaleur-force et les obstacles à
son développement sont traités ci-après et des applications ex-
emplaires présentées. V3E souhaite contribuer à ce que ce mode
efficace de production d’énergie se développe avec une installa-
tion annuelle de 50 à 100MW de puissance électrique tout en
améliorant la production de chaleur de manière ciblée. Le coup-
lage chaleur-force devrait fournir de cette manière environ 8% de
la chaleur et 12% de l’électricité en Suisse à l’horizon de 2030.

Mais le couplage chaleur-force peut faire bien plus encore : il va
permettre d’accroître l’efficacité en remplaçant d’anciens chauf-
fages à mazout et jouer un rôle important dans le développe-
ment des réseaux d’alimentation électrique décentralisés (Smart
grids). Avec sa large gamme de puissances et la diversité de ses
combustibles, il peut assurer une utilisation conforme à nos be-
soins et devenir un élément clef de l’approvisionnement à long
terme de la Suisse en énergie.

Filippo Leutenegger, président du V3E

Préambule

Efficacité accrue grâce
au couplage chaleur-force

Après les événements tragiques survenus au Japon en mars
2011, la Suisse se retrouve face à des décisions capitales pour
son avenir énergétique. Ces décisions doivent se prendre sur
la base des perspectives énergétiques actuelles qui montrent à
quelle vitesse les nouvelles technologies et infrastructures évo-
luent et pénètrent le marché et comment différentes mesures en
matière de politique énergétique se répercutent sur la sécurité
de l’approvisionnement, les prix de l’énergie, l’économie natio-
nale et les ménages. Ces résultats ne sont pas encore disponibles
mais il est déjà certain que nous allons au-devant d’un dévelop-
pement considérable de l’efficacité énergétique, la moins chère
de nos sources d’énergie, ainsi que des énergies renouvelables,
y compris de l’infrastructure du réseau.

La contribution du couplage chaleur-force est nécessaire pour
relever ce défi. Celui-ci permet d’économiser de l’énergie et de
recourir davantage aux énergies renouvelables pour la produc-

tion d’électricité et de chaleur. Il offre
des solutions très intéressantes pour la
sécurité d’approvisionnement décen-
tralisée en recourant à une technique
éprouvée qui présente un potentiel
économique pour les PME concernées
et des opportunités d’exportation pour
des produits de niche spécifiques.
L’Office fédéral de l’énergie encourage
la recherche et le développement dans
le domaine du couplage chaleur-force,
ainsi que le transfert de technologie

pour son application optimale, notamment dans le cadre de pro-
jets portant sur des piles à combustible ou pour les techniques
de combustion et les moteurs. En s’attachant dès aujourd’hui à
améliorer et diffuser le couplage chaleur-force, on s’assure de
lui donner une place importante dans l’avenir énergétique de
notre pays.

Dr Walter Steinmann
Directeur de l’Office fédéral de l’énergie OFEN
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Réalités : chaleur et électricité en Suisse

Des mondes bien séparés
L’approvisionnement en chaleur et l’approvisionnement en élec-
tricité des 1.7 million de bâtiments suisses empruntent des
voies bien séparées. Tandis que les chauffages à mazout et à
gaz fournissent la plus grande partie de la chaleur, c’est la force
hydraulique et l’énergie nucléaire qui produisent l’électricité
nécessaire. Près de 800000 chauf-
fages à mazout et 200000 chauffa-
ges à gaz sont en service. Le coup-
lage de la production de chaleur et
d’électricité a certes déjà débuté
dans les années soixante et s’est
intensifié au début des années
huitante avec la construction
d’installations relativement impor-
tantes. La production de chaleur et
la production d’électricité fonction-
nent pourtant comme deux mondes
séparés, ce qui a compliqué
jusqu’ici la mise en œuvre du
couplage chaleur-force, malgré le
potentiel disponible et l’efficacité
de ce système.

Selon l’Office fédéral de l’énergie
(OFEN), plus de 85 millions de MWh d’énergie fossile sont
aujourd’hui nécessaires pour le chauffage des locaux et la prépa-
ration d’eau chaude. La production d’électricité atteint environ
65 millions de MWh, mais 5% seulement de ce courant provient
d’installations thermiques, seules 2,5% de ces installations (1.7
million de MWh) étant équipées d’une technologie CCF.

Le fait est toutefois que la production combinée d’électricité et
de chaleur correspond au déroulement de la journée ainsi qu’aux

besoins accrus en hiver et qu’elle présente donc des avantages
pour le chauffage des bâtiments et pour permettre une moind-
re dépendance par rapport à l’importation d’électricité durant
cette saison. On peut envisager des installations avec des plages
de puissance allant de 1 kW à plusieurs mégawatts (MW) et

dont les possibilités d’application
vont de la villa individuelle aux
grands ensembles d’habitation et
aux réseaux de chauffage à dis-
tance dans des agglomérations.

Une autre réalité à considérer c’est
que de l’électricité est produite à
plus de 2700 endroits en Suisse.
On dispose donc déjà d’un réseau
performant ou d’une centrale vir-
tuelle. Un développement ciblé de
ce type d’interconnexions peut se
faire avec des installations CCF.
Certaines entreprises d’électricité
ont reconnu cette opportunité et
réalisent des installations CCF ad-
aptées en qualité d’entreprises de
contracting.

Mobilité à l’intérieur
du pays 36.9%

Autres 0.6%

Eau chaude 6.2%
Chaleur
industrielle 12.5%

Propulsions,
processus 0.3%

Chaleur pour
les locaux 43.4%

Besoins en électricité : déroulement de la
journée pour les ménages et l’industrie
(Haute école spécialisée bernoise)
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Affectation des combustibles
et des carburants
(OFEN)

Evolution distincte de l’approvisionnement
en chaleur et en électricité en Suisse.
La technique du CCF combine ces deux
secteurs de façon optimale.

• Production de chaleur et production
d’électricité sont bien séparées en
Suisse

• Le couplage chaleur-force correspond
au déroulement de la journée et aux
besoins accrus en chaleur et en élec-
tricité durant le semestre d’hiver

• Le réseau d’électricité est fait pour
les installations CCF décentralisées

• Le contracting offre des solutions
optimales sur le plan de l’exploitation
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Réalités : chaleur et électricité en Suisse

Une faille dans notre
politique énergétique
La politique énergétique suisse est basée sur les quatre piliers
que sont l’efficacité énergétique, les énergies renouvelables,
les centrales électriques de grande puissance et la politique
énergétique étrangère. En ce qui concerne l’efficacité énergé-
tique, il s’agit d’améliorer les installations et les processus dans
tous les secteurs de l’application
énergétique et d’optimiser les sys-
tèmes et notamment tout le sys-
tème de la production de chaleur.
Le couplage chaleur-force a donc
un rôle essentiel à jouer dans
l’accroissement de l’efficacité éner-
gétique car il permet d’amplifier le
rendement des systèmes utilisés,
entraîne une meilleure utilisation
des agents énergétiques et offre
l’intérêt supplémentaire de fournir
de la chaleur et du courant dans un
même processus. On constate pour-
tant une faille opérationnelle à ce
niveau dans la politique énergé-
tique suisse.

Le principe du couplage chaleur-force est appliqué dans diffé-
rents systèmes de combustion. La chaleur émise est par ex.
utilisée pour le chauffage de bâtiments. D’autre part, l’énergie
mécanique produite peut actionner un générateur qui produira
de l’électricité. Les petites installations de CCF présentent des

puissances allant de 1 kW à 1 MW.

Plus de 1000 installations de di-
mensions diverses sont aujourd’hui
en service. La puissance électrique
installée s’élève à environ 520
MWel et la production électrique
ainsi possible à environ 1,7 million
de MWh. V3E évalue le potentiel
de puissance installée à 2000 MWel

à l’horizon de 2030. Ce potentiel
peut être réalisé par un accroisse-
ment de 50 à 100 MWel par année.
Les installations modernes fournis-
sent autant de chaleur que
d’électricité. La puissance de chauf-
fage installée des installations CCF
s’élève aujourd’hui à plus de

270MWth. Avec l’utilisation décentralisée, 2000MWth de cha-
leur pourraient aussi être produits d’ici 2030.

Le couplage chaleur-force peut être utilisé dans différents
domaines :

• industrie : besoins élevés d’énergie en ruban sous forme de
chaleur et d’électricité ; alimentation en courant de rempla-
cement ;

• habitat : grands bâtiments, réseaux de chauffage à distance,
quartiers et agglomérations (part élevée d’eau chaude, normes
de construction modernes, remplacement de chauffages indi-
viduels) ;

•bâtiments de services : besoin simultané de chaleur et
d’électricité ; courant de secours ;

•hôpitaux, maisons de retraite et foyers médicalisés pour
personnes âgées : besoins élevés en chaleur et en électricité
durant le semestre d’hiver, alimentation en courant de rem-
placement ;

• stations d’épuration et installations de biogaz : production de
biogaz durant toute l’année ;

• infrastructures publiques (piscines couvertes, musées, etc.).

ReRempmplacélacé parpar dudu CCFCCF :: 1212%% Centrales électriques
au fil de l’eau

Barrages

Centrales
nucléaires

Centrales thermiques conventionnel-
les et autres centrales

Part du CCF dans la production
d’électricité en 2030 : 12%

Production suisse d’électricité :
avec un développement de 50 à
100 MWel par année, le CCF peut
atteindre une part de 12% d’ici
2030.

• Faille opérationnelle dans la politique
énergétique suisse

•Majorité d’installations de couplage
chaleur-force dans la plage de puis-
sance inférieure

• Production de chaleur et d’électricité
au moyen d’installations décentrali-
sées

• Large spectre d’application du CCF
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Bases : systèmes d’installations de couplage chaleur-force

Tirer le maximum
des combustibles

• Fonctionnement de l’installation
axé sur la production de chaleur ou
d’électricité selon les besoins

• Efficacité accrue grâce à une com-
binaison virtuelle avec des pompes
à chaleur

• Electromobilité et compensation
du réseau grâce au CCF

• Large offre en combustibles

Approvisionnement en chaleur avec une
chaudière conventionnelle (CC) ou un CCF efficace

Le couplage chaleur-force consiste à produire simultanément
de l’électricité et de la chaleur. La chaleur produite peut être
utilisée pour le chauffage des locaux ou de l’eau, pour
l’approvisionnement d’un réseau thermique ou encore dans
l’industrie. L’électricité produite est injectée dans le réseau.
Le CCF peut être axé sur la produc-
tion d’électricité ou de chaleur. Le
mode d’exploitation choisi im-
plique des optimisations particuli-
ères au niveau de la conception et
du fonctionnement. Les pertes
d’énergie d’une installation axée
sur la production de chaleur sont
moindres et son efficacité énergé-
tique est donc optimale. Le rende-
ment global des installations les
plus récentes atteint 85 à 95%. Par
contre, une exploitation orientée
sur la production d’électricité au
moyen de combustibles renouvela-
bles (par ex. biogaz, gaz d’épuration)
présente l’avantage d’une rétribu-
tion du courant injecté.

Lorsque l’électricité produite avec un CCF est utilisée pour des
pompes à chaleur décentralisées, on augmente le rendement
total de la production d’énergie grâce à l’exploitation complé-
mentaire de la chaleur de l’environnement. Une configuration
virtuelle optimisée de ce type de systèmes peut permettre une

utilisation maximale des combus-
tibles et de la chaleur de l’environ-
nement pour les différents besoins
en chaleur ainsi qu’un gain
d’électricité. En outre, la mobilité
électrique va jouer un rôle impor-
tant dans les années à venir. La
production d’électricité par CCF est
bien supérieure en terme d’effica-
cité totale à une production distinc-
te de chaleur et d’électricité et son
rendement est également meilleur
à celui des moteurs à combustion
équipant traditionnellement les vé-
hicules.

L’actuelle production décentralisée
d’électricité en Suisse est principa-

lement basée sur l’énergie hydraulique. De nouveaux acteurs
sont apparus avec le biogaz, l’énergie éolienne et solaire. Le
concept des Smart grids connecte désormais consommateurs
et producteurs d’électricité à l’aide de l’électronique la plus
moderne en vue d’accroître l’efficacité et de réduire la consom-
mation. Le CCF peut amener un lissage important de la produc-
tion d’électricité grâce à sa flexibilité d’exploitation et soutenir
efficacement la stabilité du réseau. C’est ainsi qu’il est en me-
sure, par exemple, de suppléer de façon ponctuelle aux aléas
de la production des installations fonctionnant avec des énergies
renouvelables. Le couplage chaleur-force sous la forme de cen-
trales thermiques en montage-bloc (CETE) devient l’acteur ap-
proprié dans la connexion globale des réseaux électriques.

Aujourd’hui, on utilise des agents énergétiques tant fossiles
que renouvelables comme combustibles. Selon la technologie,
on peut utiliser du gaz naturel, du gaz liquéfié et du mazout,
mais aussi des combustibles renouvelables comme le biogaz, le
gaz d’épuration, le gaz de bois, etc. Jusqu’ici, la chaleur de
l’environnement n’a pu être utilisée en Suisse que comme sour-
ce de chaleur (sondes géothermiques, etc.). Or, des projets sont
actuellement en cours en vue d’une production d’électricité re-
posant sur la technique CCF.

100

Electricité

Chaleur de
l’environnement

ChaleurIntrant
énergétique
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La technique CCF offre davantage d’efficacité
associée à des pompes à chaleur (PAC). 43 au lieu
de 100 unités énergétiques suffisent par ex. pour
l’approvisionnement en chaleur (90).



5

STEP Langmatt de Wildegg / AG

Utiliser le gaz d‘épuration
pour ses propres besoins
• La station d’épuration des eaux usées de Langmatt traite les
eaux usées de la région de Lenzburg depuis 1971. Près de
50000 habitants y sont raccordés ; 6 à 8 millions de m3 d’eaux
usées y sont épurés chaque année.

• Une STEP produit du biogaz et re-
quiert de l’électricité et de la cha-
leur pour son fonctionnement.
C’est pourquoi le recours au
couplage chaleur-force apparaît
comme une décision logique qui
a déjà été prise pour de nombreu-
ses stations d’épuration.

• La centrale thermique en mon-
tage-bloc avec chauffage à dis-
tance CETE installée à Wildegg
au printemps 2009 utilise le gaz
d’épuration pour la production
de chaleur et d’électricité. La
chaleur sert à chauffer les boues
et le bâtiment. Le syndicat des
eaux usées de la région de Lenz-
burg peut produire ici environ
1 million de kWh d’énergie à
partir de gaz d’épuration, ce qui
correspond à près d’un tiers de
l’énergie nécessaire au fonction-
nement de la STEP.

Données
- Fabricant de la CETE : Energolux

- Fournisseur : IWK Integrierte
Wärme und Kraft AG

- Type : moteur 6 cylindres
en ligne

- Combustible : gaz d’épuration

- Puissance électrique 171 kW ;
thermique 210 kW

- Turbo-suralimentation ; combustion à mélange maigre

Wildegg

1 La STEP Langmatt de Wildegg
traite les eaux usées de la région
de Lenzburg.

2 Moteur à combustion, générateur
et échangeur de chaleur sont
intégrés dans la centrale
thermique en montage-bloc
(CETE).

3 La chaleur produite sert à
chauffer les boues ainsi que le
bâtiment.

1

2 3
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Avantages du couplage chaleur-force

Une exploitation efficace
et moins de CO2

• Rendements élevés des installations
CCF actuelles

• Le CCF améliore l’efficacité générale
de la production d’électricité et de
chaleur

• Réduction des émissions de CO2
grâce au CCF

• Amélioration notable du bilan de CO2
durant le semestre d’hiver

Le couplage chaleur-force se distingue par une valorisation éle-
vée du combustible et par la production simultanée de chaleur
et d’électricité. La proximité du consommateur et l’optimisation
de la production en fonction des besoins constituent des avan-
tages importants sur le plan de l’efficacité. Une centrale ther-
mique en montage-bloc avec mo-
teur à gaz (CETE) et une chaudière
à gaz moderne présentent un ren-
dement comparable, mais le CCF
se distingue par une production
supplémentaire d’électricité quand
on considère l’ensemble de
l’énergie produite.

Dans la perspective du futur trans-
fert des besoins en énergie de la
chaleur à l’électricité, découlant de
la meilleure isolation thermique
des bâtiments et de la croissance
continue de la demande en électri-
cité, on se doit d’accorder la prio-
rité à la production combinée
d’électricité et de chaleur qui a fait
la preuve de son efficacité. De plus, la production électrique
avec CCF est nettement supérieure aux procédés thermiques
conventionnels (centrales au charbon, centrales gaz à cycle
combiné sans utilisation de chaleur) sur le plan des émissions
de CO2.

En Suisse, la législation sur le CO2 constitue le principal obstac-
le aux installations CCF fonctionnant avec des énergies fossiles.
Les émissions des installations CCF ne sont pas comparée avec
celles des centrales à mazout ou à charbon, mais avec celles
des centrales nucléaires et hydro-électriques et donnent donc

de moins bons résultats. Une prise
en compte globale de la production
d’électricité et de chaleur montre
toutefois de meilleurs résultats
pour le CCF.

Si l’on continue d’employer un
combustible fossile, le CCF
n’entraîne pas de diminution im-
médiate des émissions de CO2. Ce-
pendant, le passage à un autre
combustible avec une modification
de l’installation (passage du ma-
zout au gaz naturel, du gaz naturel
au biogaz, etc.) montre une réduc-
tion des émissions de CO2, un ré-
sultat qui peut être encore améli-
oré par une combinaison virtuelle

avec des pompes à chaleur. En exploitant au maximum ce con-
cept, près de 30 TWh d’énergie fossile pourraient être écono-
misés en Suisse – selon des calculs effectués par Eicher+Pauli
– ce qui correspond à une réduction des émissions de CO2 de
4.7 millions de tonnes par année ou à une baisse de 12% par
rapport à la situation de 2009.

Si l’on tient compte du fait qu’on importe de l’électricité, en
particulier durant le semestre d’hiver, et qu’il faut donc prend-
re en considération le mix d’électricité européen (UCTE avec
50% de production d’énergie fossile), une installation CCF per-
met une véritable réduction des émissions de CO2.

Importation d’électricité en hiver et
exportation en été (OFEN)

Le CCF combine chaleur et électricité
durant le semestre d’hiver et réduit
ainsi les émissions de CO2.
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Centre de compostage BV d’Oensingen / SO

Produire de l’électricité avec
des déchets végétaux

• Par le passé, le centre de compostage BV d’Oensingen AG
s’occupait surtout de composter des déchets végétaux. L’utili-
sation matérielle constituait une première étape vers la ferme-
ture du cycle des matières. La construction d’une installation
Kompogas a suivi en 2008.

• Avec les options à disposition
pour une utilisation énergétique
du biogaz, la construction d’une
installation de couplage chaleur-
force n’a pas tardé à s’imposer.
La production supplémentaire
d’électricité peut servir à couvrir
les besoins du centre ou être in-
jectée dans le réseau.

• La CETE installée en 2009 a été
spécialement conçue pour la
combustion mixte de deux gaz.
Aujourd’hui, on utilise d’une
part le gaz d’épuration de la
STEP voisine, l’ARA Falkenstein,
d’autre part le biogazproduit dans
le fermenteur de l’unité Kompo-
gas. 16000 tonnes de déchets
organiques sont traitées chaque
année. De plus, l’électricité pro-
duite avec la CETE approvisionne
environ 800 ménages.

Données
- Fabricant de la CETE :
GE Jenbacher

- Fournisseur : IWK Integrierte
Wärme und Kraft AG

- Type : moteur en V 12 cylindres

- Combustible : gaz d’épuration et
biogaz

- Puissance électrique : 526 kW ;
thermique : 505 kW

- Turbo-suralimentation ;
combustion à mélange maigre.

Oensingen

1 Le CCF produit de la chaleur et de
l’électricité à partir de déchets
végétaux

2 La STEP de Falkenstein et
l’installation de Kompogas fournissent
du biogaz et du gaz d’épuration.

3 Plus de 500 kW de puissance du
moteur sont à l’œuvre dans la CETE.

4 CETE compacte installée à l’extérieur
à côté du bâtiment du fermenteur.

1

2

3

4
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Rentabilité du couplage chaleur-force

Une utilisation intelligente
des ressources

La rentabilité d’une installation CCF est influencée par différents
facteurs : investissement, intérêts/amortissements, coût du
combustible, entretien et maintenance, mais aussi produit éven-
tuel de la vente d’électricité et de chaleur.

L’installation CCF proprement dite,
les raccordements architecturaux
et hydrauliques ainsi que les nou-
velles conduites de transport de la
chaleur (réseaux thermiques) font
partie des frais d’investissement.
Au cours des 20 dernières années,
les coûts spécifiques des modules
d’une centrale thermique en mon-
tage-bloc (CETE) ont pu être abais-
sés de plus de 50%, ce qui a permis
de réduire les frais d’investissement.
Le rendement électrique a augmen-
té dans le même temps de 20%. En
outre, les frais d’exploitation ont
diminué de moitié. L’entretien et la
maintenance ne constituent plus
aujourd’hui qu’une faible part des
coûts grâce à une technologie éprouvée et au professionnalisme
des personnes chargées de la conception et de la construction
d’installations CCF (en particulier des CETE fonctionnant au
gaz).

En ce qui concerne le coût des combustibles, il faut tenir comp-
te des agents énergétiques fossiles et de leurs prix volatils,
ayant tendance à augmenter, ou des énergies renouvelables et
de l’évolution de leur prix.

Le produit de la vente de chaleur et d’électricité dépend des
données locales. En ce qui concerne la fourniture d’électricité,
on peut par exemple appliquer des systèmes de tarifs avec des
tarifs réduits, pleins et de pointe, si bien que le mode de fonc-
tionnement de l’installation CCF exercera une influence direc-
te sur la production. S’il utilise des agents énergétiques

renouvelables, l’exploitant peut compter sur la rétribution à
prix coûtant du courant.

Au cours des années passées, le modèle du contracting s’est
beaucoup répandu, si bien que des entreprises énergétiques

peuvent par exemple compléter
leur portefeuille avec la fourniture
de chaleur à l’aide d’installations
CCF. Elles se retrouvent ainsi pro-
mues au rang de fournisseurs com-
plets tout en se professionnalisant
dans l’exploitation et la mainte-
nance d’unités de production
d’électricité décentralisées. Les en-
treprises de contracting peuvent
créer des conditions très rentables
avec des contrats de fourniture à
long terme et les avantages offerts
sur le plan de l’exploitation et
aboutir ainsi à une situation win-
win.

De nombreux exemples d’installa-
tions CCF prouvent qu’en plus d’être performantes, ces instal-
lations sont également rentables par rapport aux installations
de chauffage conventionnelles. A condition toutefois qu’elles
aient fait l’objet d’un calcul global et d’une planification opti-
male, qu’elles s’intègrent dans les réseaux énergétiques locaux
et qu’elles s’inscrivent dans le cadre d’une collaboration avec
les acteurs importants.

• La part des coûts d’investissement
a pu être diminuée grâce à la baisse
des coûts spécifiques des modules

• Revenu découlant de la fourniture
de chaleur et de courant

• Le modèle du contracting gagne en
importance

• Gain en terme d’efficacité du CCF
par rapport aux installations de
chauffage

Efficacité du CCF avec l’utilisation de gaz naturel
(V3E)

Prix de revient typiques de l’électricité fournie
par des installations CCF (gaz naturel)

Amenée de gaz naturel 100%

Energie
électrique
utile 40%

Chaleur
utilisable
50%

Déperditions

10%

Energie
mécanique
42%

Energie thermique
58%

Les installations CCF vont de
pair avec une grande valorisati-
on du combustible utilisé – un

gage de rentabilité pour le
contracting.

20 kWel 18 – 30 Centimes au kWhel
200 kWel 12 – 18 Centimes au kWhel
1000 kWel 9 – 12 Centimes au kWhel
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Association suisse de l’ industrie gazière (ASIG) à Zurich / ZH

Accroître l’efficacité grâce
aux pompes à chaleur

• Lors de la rénovation générale du bâtiment administratif de
l’ASIG à Zurich, un tout nouveau système énergétique a éga-
lement été mis en service. L’Association suisse de l’industrie
gazière a considéré le bâtiment, ses installations et la produc-
tion d’énergie dans leur ensemble, de façon à en optimiser le
fonctionnement.

• Les besoins en énergie ont pas-
sé de 240 kW à 80 kW grâce à
l’assainissement complet de la
façade.

• Avec une nouvelle CETE équi-
pée d’un moteur à gaz, la pro-
duction de chaleur est modulée
aujourd’hui de 12 à 43 kWth

selon les besoins. La puissance
électrique de cette installation va
donc de 6 à 20 kWel. L’électricité
produite par la centrale ther-
mique en montage-bloc (CETE)
alimente les deux pompes à cha-
leur qui utilisent la chaleur du
sous-sol grâce à quatre sondes
géothermiques de 200 mètres de
longueur.

Données
- Fabricant de la CETE :
Powertherm

- Fournisseur : CoGen GmbH

- Type : moteur à 4 cylindres

- Combustible : 80% de gaz naturel
et 20% de biogaz

- Puissance électrique
atteignant 20 kW et
thermique atteignant 43 kW

Zürich

1 D’abord des mesures d’efficacité
énergétique sur le bâtiment,
ensuite un approvisionnement
en énergie adapté avec un CCF.

2 La nouvelle centrale énergé-
tique du bâtiment administratif
(de gauche à droite) : CETE,
chaudière à gaz et deux pompes
à chaleur.

(Illustrations : ASIG)

1

2
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Technologies du couplage chaleur-force

Toujours à la hauteur

• Actuellement, le CCF repose princi-
palement sur l’utilisation de moteurs
et turbines à gaz

• La gamme des installations va de la
pile à combustible fixe à la turbine

• Développement des réseaux de
chauffage à distance avec CCF

• Production supplémentaire de froid
durant le semestre d’été

• Installations électriques de rempla-
cement basées sur une technologie
CETE

De la pile à combustible à la turbine à gaz –
technologies et combustibles pour CCF
(V3E)

Une large gamme de combus-
tibles et quatre technologies
de combustion différentes
servent à la production de
chaleur et d’électricité.

Le CCF sert à la production simultanée de chaleur et d’électricité
au travers d’un seul processus de combustion. A partir de là, il
y a un grand éventail de technologies et de puissances envisa-
geables.
Les moteurs et les turbines à gaz sont déjà bien implantés sur
le marché et disponibles dans dif-
férentes gamme de puissances. Les
moteurs à gaz sont généralement
utilisés sous forme de centrales
thermiques en montage-bloc de
construction compacte. La const-
ruction modulaire joue également
un rôle important. Les turbines à
gaz sont aujourd’hui disponibles
sous forme de micro-installations
comme de grandes unités de forte
puissance. Des agrégats de piles à
combustibles fixes et de différentes
tailles ainsi que des moteurs Stir-
ling pouvant couvrir de très petites
puissances sont actuellement en
phase de développement et utilisés
dans des installations pilotes.
Des producteurs d’énergie situés à des emplacements optimaux
du réseau sont nécessaires pour renforcer et développer les
réseaux de chauffage à distance existants. Du fait de leurs di-
mensions modestes, les installations CCF représentent une so-
lution particulièrement intéressante. Dans les agglomérations,

elles ont notamment l’avantage de leur compacité, de leurs fai-
bles émissions de gaz d’échappement grâce à leur catalyseur
(NOx, etc.) et de leurs moindres émissions sonores. La produc-
tion d’électricité décentralisée permet en même temps de sou-
lager les réseaux à haute tension et de favoriser la sécurité

d’approvisionnement.

Outre la production simultanée
d’électricité et de chaleur, la tech-
nique CCF permet aussi la produc-
tion combinée de froid avec des
installations frigorifiques à absorp-
tion. En exploitant avec ce type
d’appareil la chaleur des gaz brûlés
sortant à 400 – 500°C d’un moteur
à gaz, on peut par exemple utiliser
l’installation CCF pour produire du
froid en été. La chaleur excéden-
taire est alors utilisée à des fins de
refroidissement dans des centres
de services et des centres commer-
ciaux.

Les installations CCF et les centrales en montage-bloc occupent
une place sûre parmi les installations fournissant du courant
de remplacement. Les hôpitaux, les aéroports et d’autres infra-
structures encore ont besoin d’une alimentation continue en
électricité. Des conteneurs mobiles fournissant du courant de
secours peuvent aussi être utilisés.
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Marsens

Hôpital psychiatrique cantonal de Marsens / FR

Contracting pour l’approvi-
sionnement en chaleur

• L’hôpital psychiatrique cantonal de Marsens, près de Bulle,
se dresse à proximité de la conduite de gaz naturel de Frigaz
SA. Ses nombreux bâtiments sont approvisionnés en chaleur
à différents niveaux de température à partir d’une centrale
d’énergie. En 2010, la société de distribution fribourgeoise a
installé dans l’hôpital, en qualité
de contractor, une centrale ther-
mique en montage-bloc alimen-
tée au gaz naturel.

• Environ 24% de la totalité des
besoins en chaleur sont couverts
par cette installation. Le CCF as-
sure en particulier le niveau de
température moyen situé autour
de 90 /70°C. Un échangeur de
chaleur permet aussi un raccor-
dement au réseau à basse tem-
pérature (50 /40°C), alimenté
par une pompe à chaleur. Grâce
au contracting, l’hôpital bénéfi-
cie d’un suivi professionnel de
l’installation et d’un service de
maintenance 24 heures sur 24.

• La puissance électrique disponi-
ble sert à l’injection d’électricité
dans le réseau. Le gaz naturel
produit de la chaleur et de l’élec-
tricité avec un rendement total de
89%.

Données
- Fabricant de la CETE : Avesco AG

- Fournisseur du moteur :
Liebherr AG

- Exploitant : Frigaz SA

- Type : TBG 924-2K

- Combustible : gaz naturel

- Puissance :
électrique jusqu’à 115 kW ;
thermique jusqu’à 167 kW 1 Différents bâtiments sont

raccordés au réseau thermique.

2 La CETE avec l’accumulateur de
chaleur au-dessus.

3 Centrale d’énergie de l’hôpital
de Marsens / FR.

4 Un moteur compact, gage d’un
CCF efficace.

1

2

3

4
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Potentiels en Suisse

Plus importants
qu’on le pense

Au contraire d’autres pays d’Europe, la production d’électricité
d’origine fossile ne s’est pas imposée en Suisse, où prédominent
l’énergie hydraulique et nucléaire. En revanche, la production
de chaleur d’origine fossile est prépondérante en Suisse. Si l’on
envisage une combinaison de ces deux secteurs, c’est une mise
en œuvre efficace des technologies
CCF qui sera privilégiée, compte
tenu de l’importance d’un approvi-
sionnement fiable en énergie.

En Suisse, les installations CCF re-
présentent une puissance élec-
trique installée de 520MWel. 71%
d’entre elles sont de grandes ins-
tallations équipant des industries,
réseaux de chauffage à distance,
usines d’incinération des ordures
(UIOM). La production électrique
annuelle atteint près de 1.7 million
de MWh.

En se basant sur les objectifs poli-
tiques, technologiques et écono-
miques de la Suisse, on peut évaluer le potentiel d’ici 2030 à
8% pour la chaleur et à 12% pour l’électricité. Aujourd’hui, cet-
te part n’est que de 1% pour la chaleur et 2,5 % pour l’électricité.
Le remplacement des plus de 10000 chauffages à mazout affi-
chant une puissance thermique élevée et plus de 20 années
d’exploitation, actuellement dénombrés par l’Office fédéral de
l’énergie, va jouer un rôle important dans ce développement.
Ces chauffages peuvent être remplacés par des installations
CCF au gaz naturel et permettre ainsi une production combinée
d’électricité et de chaleur. Cela correspond à une puissance
thermique d’environ 13000 MWth.

Différentes combinaisons de technologies peuvent être prises
en considération avec les systèmes d’approvisionnement biva-
lents en chaleur, c’est-à-dire reposant sur deux agents énergé-
tiques différents. On retiendra que c’est le système le plus ap-
proprié qui couvre la charge de base pour un fonctionnement
à charge partielle. Cela permet en même temps d’éviter le sur-
dimensionnement habituel des installations monovalentes.

Le potentiel du couplage chaleur-force s’élève à 2000 MWel de
puissance installée d’ici 2030, selon l’association Verband Ef-
fiziente Energie Erzeugung (V3E). Le domaine pourrait connaî-
tre un développement de 50 à 100 MWel par année en l’espace
de 20 ans. On retrouve le même ordre de grandeur pour la puis-

sance thermique installée qui doit
passer de 270 MWth aujourd’hui à
2000 MWth. Le remplacement des
chauffages installés dans les rése-
aux thermiques et les réseaux de
chauffage à distance, les grands
ensembles d’habitation et les en-
sembles de bâtiments publics va
jouer un rôle déterminant à cet
égard.

• Production d’électricité fossile peu
importante mais forte production
de chaleur fossile

• Le potentiel est de 2000 MWel, soit
quatre fois plus que la puissance
électrique actuellement installée
(520 MWel)

• Remplacement des chauffages
conventionnels par des CCF

• Pas de pertes de transmission

Injection dans le réseau au niveau le plus bas
(niveau de tension) (V3E)

Plan du réseau 1 Importation/
exportation

Réseau de
transmission
220/380kV

Réseaux de
distribution
interrégionaux
36 bis 220 kV

Réseaux de
distribution
régionaux
1 bis 36 kV

Réseaux de
distribution
locaux
jusqu’à 1 kV

Plan du réseau 2

Plan du réseau 4

Plan du réseau 6

Plan du réseau 3

Plan du réseau 5

Plan du réseau 7

CCF

Le CCF empêche les pertes de
transmission puisque

l’alimentation intervient au niveau
des consommateurs.
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Centre Frauensteinmatt à Zoug / ZG

Une CETE pour de nouveaux
logements

•Avec le nouveau centre Frauensteinmatt, la ville de Zoug s’est
dotée d’un foyer médicalisé pour personnes âgées, de 12 lo-
gements destinés à des familles et de 36 appartements pour
personnes âgées, d’une garderie, d’un dépôt pour le service du
feu et d’un garage souterrain. Les trois nouveaux bâtiments si-
tués au sud de la ville répondent
au standard Minergie.

• Différents systèmes énergétiques
ont été évalués au stade de la pla-
nification. C’est le couplage cha-
leur-force qui a été jugé le plus
satisfaisant.

• La CETE au gaz naturel, logée
dans la centrale de chauffage,
est combinée à une pompe à
chaleur qui utilise l’eau du lac
de Zoug, situé à proximité. En
outre, de la chaleur est livrée au
réseau de chauffage à distance
de Zoug. La CETE au gaz naturel
répond à des exigences élevées
en ce qui concerne la limitation
des émissions sonores et des
gaz d’échappement dans les zo-
nes résidentielles. L’installation
atteint un rendement général
élevé grâce à l’utilisation com-
plémentaire de la chaleur des gaz
d’échappement. Deux chaudières
à gaz servent à couvrir les char-
ges de pointe.

Données
- Fabricant de la CETE :
Sokratherm

- Fournisseur : IWK Integrierte Wärme und
Kraft AG

- Exploitant : Services techniques de Zoug

- Type : moteur en V 12 cylindres

- Combustible : gaz naturel

- Puissance électrique 237 kW ;
thermique 407 kW

- Régulation lambda avec catalyseur 3 voies

Zug

1 Le Centre Frauensteinmatt
de Zoug, doté d’un système
intégral d’approvisionne-
ment en énergie.

2 CETE fonctionnant au gaz
naturel, complétée par une
chaudière à gaz pour les
charges de pointe.

3 L’utilisation complémen-
taire de la chaleur des gaz
d’échappement augmente
le rendement général de
l’installation du couplage
chaleur-force.

1

2

3
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Importance industrielle du couplage chaleur-force

Plus d’opportunités à
l’intérieur du pays

La production décentralisée de chaleur et d’électricité est très
importante pour notre économie nationale et ce, à deux égards
: la Suisse dépend de l’étranger pour son alimentation en éner-
gies fossiles (pétrole, gaz naturel, charbon etc.) et elle est ap-
provisionnée par des transports internationaux. On retrouve
des liens étroits avec l’environne-
ment européen dans le domaine de
l’électricité, caractérisé par des
échanges mutuels. Avec les éner-
gies renouvelables, la Suisse peut
compter sur des agents énergé-
tiques indigènes. Le couplage cha-
leur-force n’atténue pas fondamen-
talement notre dépendance à
l’égard de l’étranger en ce qui con-
cerne les agents énergétiques, mais
il offre un mode de production de
chaleur et d’électricité flexible et
adapté à la demande. Ce sont les
producteurs locaux qui prennent
les décisions relatives à la produc-
tion d’énergie, en accord avec les
exigences nationales.

La production d’énergie décentralisée implique une grande di-
versité de tâches à accomplir, au niveau de la planification et
de la construction de l’installation, de son exploitation et de
l’approvisionnement en agents énergétiques. Elle permet donc
la création d’emplois supplémentaires dans l’industrie et le dé-
veloppement d’offres de formation et de formation continue.
Toutes ces activités stimulent la valeur ajoutée sur le plan

national et régional ainsi que le développement des PME et des
commerces.

Un marché national qui revêt une grande importance pour le
lancement de produits suisses novateurs sur le marché mondi-

al est également ouvert pour la re-
cherche et le développement. Les
chercheurs et chercheuses suisses
ont développé des compétences
qu’il s’agit de mieux utiliser encore
dans le domaine de la technique
de combustion, des pompes à cha-
leur, des systèmes d’exploitation
de la biomasse et des chauffages
au bois.

• Différentes dépendances vis-à-vis
de l’étranger

• L’approvisionnement décentralisé
en énergie implique une grande
diversité de tâches à accomplir dans
divers secteurs

• Le CCF stimule la valeur ajoutée
par les PME et les industries

• La Suisse possède des compétences
sur le plan de la recherche

Avec des classes de puissances bien
distribuée, la technique du CCF
permet une production efficace et
économique de chaleur et
d’électricité.

Gammes de capacité des CETE actuelles au gaz naturel (3 fabricants)
(IWK)

Puissance [kW]
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0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500



15

Centre des technologies nouvelles (CTN), Genève / GE

Electricité et chaleur pour
un centre industriel

•Le CTN – Centre des technologies nouvelles – se trouve à
Plan-les-Ouates, dans le canton de Genève. Il comprend six
bâtiments comptant 36000 m2 de bureaux et de laboratoires.
Près de 40 entreprises, soit plus de 900 collaborateurs, tra-
vaillent au CTN.

• Les Services industriels de Genè-
ve (SIG) sont responsables du
contracting pour l’approvision-
nement en énergie du centre in-
dustriel. La centrale thermique
en montage-bloc avec chauffage
à distance, installée en 2009, cou-
vre la charge de base des besoins
en chauffage, tandis que le cou-
rant produit est injecté dans le
réseau.

Données
- Fabricant de la CETE : Avesco AG

- Fournisseur du moteur :
Caterpillar

- Exploitant : Services Industriels
de Genève (SIG)

- Combustible : gaz naturel

- Puissance électrique 505 kW ; thermique 677 kW

Genf

1 Le Centre des technologies
nouvelles (CTN) offre des
bureaux et des laboratoires
appropriés à une quarantaine
d’entreprises.

2 Le générateur et le moteur à gaz
naturel de la CETE produisent
plus de 670 kW de chaleur et
500 kW d’électricité.

3 Les Services industriels de
Genève (SIG) se chargent du
contracting pour l’approvision-
nement en chaleur du CTN.

1

2

3
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Améliorer les conditions générales

Le CCF: réglementé
mais pas encouragé

Les modalités juridiques sont réglées par la Constitution fédé-
rale, la loi sur l’énergie, l’ordonnance sur l’énergie et l’ordonnance
sur la taxe sur le CO2.

Constitution fédérale :
Art. 89 Politique énergétique : dans
les limites de leurs compétences
respectives, la Confédération et les
cantons s’emploient à promouvoir
un approvisionnement énergétique
suffisant, diversifié, sûr, économi-
quement optimal et respectueux de
l’environnement, ainsi qu’une con-
sommation économe et rationnelle
de l’énergie.

Loi sur l’énergie :
Art. 6 Installations productrices
d’électricité alimentées aux com-
bustibles fossiles : avant d’autoriser
la construction ou la transformation
d’une installation productrice
d’électricité alimentée aux combus-
tibles fossiles, l’autorité compétente en vertu du droit cantonal
étudie différents aspects. Des détails concernant les conditions
de raccordement pour les énergies fossiles et renouvelables
sont mentionnés à l’art. 7.

Les conditions générales relatives au couplage chaleur-force
doivent être améliorées afin de combler la lacune opérationnel-
le de la politique énergétique suisse. Cela implique notamment
les revendications suivantes :

• conditions fiables et calculables pour les investisseurs ;

• prise en compte définitive de la technologie CCF/PAC dans la
politique énergétique suisse ;

• développement de concepts technologiques ;

• développement des installations utilisant des agents énergé-
tiques renouvelables (par ex. biogaz, gaz d’épuration etc.) et
comportant des pompes à chaleur.

• Des lois règlent l’application du CCF
• Des conditions générales doivent
créer des bases fiables, par ex. des
prix de rachat

• Le développement du CCF doit se
faire en combinaison avec les
pompes à chaleur

• Lors de la combustion d’agents
énergétiques fossiles, il convient de
toujours envisager et mettre en
œuvre un CCF
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Le CCF en pratique

Etapes de la réalisation
d’une installation

Phase 1 : idée, estimation du potentiel,
conception
Lorsqu’on doit produire de la chaleur, on envisage toujours le
couplage chaleur-force comme principe de base. La nécessité
d’une efficacité énergétique accrue exige aujourd’hui la prise
en compte globale de la production d’électricité et de chaleur.
Une étude de faisabilité appropriée permet d’évaluer les poten-
tiels des conditions spécifiques, de susciter des réflexions et de
développer des concepts.

Le principe du CCF devrait toujours être intégré dans un con-
cept énergétique global.

Phase 2 : concrétisation et évaluation
Le dimensionnement d’une installation CCF dépend des besoins
en puissance calorifique, mais il peut aussi être déterminé par
la production électrique escomptée. Différents paramètres
s’ensuivent selon l’utilisation qui sera faite de la chaleur et/ou
de l’électricité :

• applications industrielles avec des besoins énergétiques
élevés en chaleur et en électricité ;

• logements avec des pointes saisonnières ;

• réseau thermique ;

• intégration dans des réseaux de chauffage à distance ;

• infrastructures (STEP, UIOM, hôpitaux, écoles, piscines
couvertes etc.).

Durant cette phase, la prise en compte de tous les acteurs, per-
sonnes concernées et partenaires est également importante pour
évaluer le contexte et les conditions générales.

Phase 3: Calculs énergétiques et calculs
de rentabilité
Avec les installations CCF, il convient d’abord de mettre en
adéquation les attentes des consommateurs et les offres des
producteurs. Parmi les questions importantes à régler, on peut
mentionner les éléments suivants :

• besoins en chaleur par rapport au diagramme de fréquence
cumulée ;

• agents énergétiques possibles ;

• évaluation du site ;

• options de contracting ;

• durée de fonctionnement probable ;

• combinaison CCF et installations servant à la couverture
des charges de pointe ;

• besoins éventuels en courant de secours, etc.

En ce qui concerne la rentabilité, la règle de base est la suivan-
te : plus le nombre d’heures de fonctionnement est élevé, meil-
leures sont les conditions d’une bonne rentabilité.

Les éléments clés d’un calcul de rentabilité sont les suivants :

• besoins annuels en chaleur ;

• caractéristiques de consommation ;

• type d’approvisionnement en combustible ;

• délais d’amortissement ;

• place disponible ;

• tarifs d’électricité ;

• conditions de rachat ;

• sécurité d’approvisionnement ;

• entretien et maintenance ;

• conditions de contracting, etc.

Une installation CCF, en particulier une CETE, devrait fonction-
ner au moins 16 heures par jour pendant au moins six mois par
année. L’installation atteint de cette manière une période de
fonctionnement de 3000 heures et plus. Il convient également
d’interrompre le moins possible l’exploitation (arrêt et redémar-
rage).

Phase 4 : conception de l’installation
La conception de l’installation se fait sur la base des calculs
effectués et des évaluations des technologies CCF :

• concept hydraulique ;

• bases légales du droit de la construction et procédures
d’autorisation ;

• utilisation de composants standards ;

• dimensionnement de l’accumulateur de chaleur ;

• interfaces entre l’alimentation en combustibles, l’épuration
des gaz d’échappement, l’approvisionnement électrique et
hydraulique ;

• planification des travaux de construction ;

• planification de la mise en service, etc.

Phase 5 : réalisation et exploitation
Des mesures d’optimisation ponctuelles sont généralement né-
cessaires après la mise en service, les données de planification
et les paramètres concrets pouvant différer légèrement. En out-
re, une exploitation soigneuse et un entretien régulier augmen-
tent les performances et la durée de vie des installations CCF.
Des contrats d’entretien total et partiel peuvent contribuer dans
une large mesure à un fonctionnement fiable et rentable. Dans
le cas du contracting, c’est l’entreprise concernée qui se charge
de cette tâche.



V3E : une plate-forme pour
le couplage chaleur-force
V3E est une plate-forme publique pour la pro-
duction efficace de chaleur et d’électricité
avec des installations de couplage chaleur-
force.

Ses domaines d’activité sont :

• la politique et les autorités ;

• le marché ;

• la technique ;

• l’information et la formation ;

• la gestion de la qualité.

Quels sont l’objectif et le but de V3E ?

•Soutenir une utilisation efficace des ressources énergétiques
pour la production d’énergie électrique et thermique.

•Développer la production décentralisée d’énergie au moyen
du couplage chaleur-force (CCF).

• Faire passer l’électricité produite de façon décentralisée à
2000 MWel d’ici 2030 grâce au couplage chaleur-force.

• Souligner l’importance de la production d’énergie décentra-
lisée dans le mix de production pour la couverture des besoins
en électricité de la Suisse.

• Remplacer les vieilles chaudières à mazout, à gaz et à bois
par des installations CCF modernes fonctionnant avec des
énergies fossiles ou renouvelables.

Que fait V3E ?

•Sensibilisation politique au niveau du Parlement et de la
Confédération.

• Etroite collaboration avec l’OFEN, l’OFEV, etc.

• Conférences et travail de relations publiques.

• Infos sur Internet, dans des revues spécialisées, des
présentations, etc.

• Elaboration de projets et collaboration à des groupes de
suivi et des groupes spécialisés.

Pourquoi devenir membre de V3E ?

•Vous prenez part au processus politique !

•Vous êtes régulièrement informé des derniers
développements en la matière !

•Vous vous tenez au courant des derniers progrès
techniques !

•Vous comprenez le potentiel du marché !

•Vous bénéficiez d’une image positive !

V3E Verband Effiziente
Energie Erzeugung
Allmendstrasse 2
Case postale 1646
CH -6061 Sarnen
Tél. 041 660 90 11
Fax 041 660 90 12
info@v3e.ch

www.v3e.ch
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