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Energie primaire, CO2 et saisonnalite de I’électricité
dans les resultats d’un CECB+

Apercu énergie finale

Etat initial

Mesure A

Mesure B

Mesure C
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i- Chaufage* [l Elecricté pour verdision [l Eauchaude* [ Becticite [l Gain annuel moyen PV

* Le besoin couvert par "tnergie thermique solaire est déja déduit
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Le constat

Le rapport conseil-renovation du CECB+ est un document tres documenté et certainement
Impressionnant pour les novices ; seules les premieres pages sont lues. Les résultats qui y figurent sont
donc tres importants puisque les ingénieurs n'ont qu’'une seule heure de conseil a consacrer au client
pour présenter 'ensemble des résultats.

Le graphigue « Apercu énergie finale » est incohérent, car il melange deux types d’énergie différents :
I'électricité et la chaleur.

Energie Primaire non Renouvelable (EPnR) et CO; ne sont pas clairement presentés dans les premiers
résultats. Pourtant ces données sont présentes dans le rapport, mais perdues dans les annexes. Ces
informations sont capitales pour la comparaison « écologique » des différents systemes de production de
chaleur.

Objectifs : Améeliorer les indicateurs clefs « écologiques », en incluant les

données suivantes aux resultats graphiques du CECB+

Soit :
Dans le graphique « Apercu énergie finale » : Inclure la contenance EPnR
Ajouter un graphique comparatif CO, pour les différents systemes de production énergétique

Considérer la contenance EPnR et CO; a la production d’énergie solaire thermique (TH) et
photovoltaique (PV)

Inclure les variations saisonnieres de 'EPnR et CO, a I'électricité réseau dans les résultats
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Notre démarche

1. Présentation des résultats d’'un rapport CECB+ témoin

2. Ajustement des résultats avec les données EPnR et CO, du rapport

3. Déduction de la production PV de la demande de chauffage, ajout de 'EPnR et CO, du PV et TH
4. Ventilation du contenu EPnR et CO, saisonnier de I'électricité sur la demande de chauffage

5. Comparaisons

6. Annexes / Sources
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1. Présentation des résultats d’'un rapport CECB+ témoin

Rapport de conseil CECB® Plus

Modernization du batiment

Maison individuelle

Commune : Mollie-Margot VD
Toit SE, pente 35°

SRE =229 m*

Chauffage Mazout

Chauffage au sol

Classe énergeétique E a l'origine

Classe énergetique D apres travaux
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1. Présentations de résultats d’un rapport CECB+ témoin

Etat initial

Batiment originel, chauffage a mazout

Méme amelioration enveloppe

MesiraA Enveloppe améliorée
Mazout + TH ECS&ch 24m2
Enveloppe améliorée

hesure B PaC air-eau + PV 3 kWc
Enveloppe améliorée

Mesure C Granulés + TH ECS&ch 24m2

6 4 12 Ta 18 21
MWhian

27 30 33 36

34 42

i- Chauffage* [l Electicté pour vensistion

B Eauchaude* [ Eecticts [l Gain annuel moyen PV

* Le besoin couvert par '€nergie thermique solaire est déja deduit

Les résultats suivants sont également donnés:

Production de chaleur CO2 (page 12 du CECBH+) Proportion d’énergie primaire
[kg/m? an] renouvelable (pages 32 & 35 du CECB+)
Etat initial Mazout (origine) 46 (page 12) 5.48%
Variante A | Mazout (condensation) + solaire thermique 23 25.9%
Variante B PAC 9 14.9%
Variante C Bois et solaire thermique 7 55.49%

Présentation CRDE technico 01.12.20_Energie primaire, CO2 et saisonnalité de I'électricité dans les résultats d'un CECB+




Rhyner énergie Sarl_Pascal Cretton, 021 311 37 42, pascal.cretton@rhyner-energie.ch
ECHOsystéme_Jéréme Bouglé, 024 436 21 78, jbougle@echo-systeme.ch

2. Ajustement des résultats avec les données EPnR et CO, du
rapport

Voir fichier CECB+_Energie primaire, CO2 et saisonnalité de I'électricité 1 20.xls_Onglet « 1_Annualisé sans PV&TH »
Caractéristiques
= Pas de changement par rapport aux résultats du rapport.
= En particulier : pas de déduction de la production PV a I'électricité dans la PaC en Variante B
» « Annualisé » <=> utilisation des données EPnR (2.52 [MJ/MJ]) et CO2 (0.043 [kg/MJ]) en moyenne annuelle du rapport

Source: A : Manuel CECB V. 5.3 (tableau HWW13) et SIA 2031 (2009)
Source B (jaune) : KBOB-Okobilanzdatenbestrand v.2.2.2016 - stand 2016
Source C (verte): Umweltkennwerte und Primdrenergiefaktoren von Energie systemen (2016)_Page 10

Facteur
national Proportio
Pouvoir de Facteur nd'E.P. FEPnR
calorifiqu pondérati total Renouvel | Coefficient émission
Agent énergétique Densité e on d'E.P. able de C02
1 Unités [ke/m3]  [MJ/kg] [-] [-] [%] [ke/mJ]  [kg/kWh] [MJ/MJ]
2 Mazout 840 44,8 1 1,24 0,70% 0,082 0,2952 1,23132 |Source A
3 Charbon en briquette 700 21,2 1 1,19 0,60% 0,107 0,3852 1,18286 |Source A
4 Bois morceaux 350 19,9 0,5 1,06 95,20% 0,003 0,0108 0,05088 |Source A
5 Bois copeaux 170 19,9 0,5 1,14 94,60% 0,003 0,0108 0,06156 |Source A
6 Bois en pellets 660 20,2 0,5 1,22 83,00% 0,01 0,036 0,2074 |Source A
7 Gaz naturel 0,76 40,3 1 1,15 0,50% 0,067 0,2412 1,14425 |Source A
8 Biogaz 1,3 23 0,5 0,48 8,20% 0,038 0,1368 0,44064 |Source A
9 Chaleur solaire 0 1 100,00% 0,01 0,04 0,24 |SourceB
10 Electricité PV 0 1 100,00% 0,02 0,07 0,33 Source B
11 Chaleur a distance part fossile ? 25% 0,4 0,38 60% 0,013 0,0468 0,152 |Source A
12 Chaleur a distance part fossile ? 50% 0,6 0,71 36,60% 0,025 0,09 0,45014 |Source
13 Chaleur a distance part fossile ? 75% 0,8 1,18 10% 0,045 0,162 1,062 |Sourg€ A
14 Chaleur a distance part fossile >75% 1 1,55 1,20% 0,1 0,36 1,5314 |Sodrce A
15 Electricité réseau Suisse 2 2,97 14,90% 0,043 0,1548 2,52747 [Source A
16 Electricité réseau Suisse 3 14,90% 0,028 0,1008 2,52000 [Source C
17 Electricité réseau Européen 3,18 31% 0,146 0,5256 2,89 |SourceC
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2. Ajustement des resultats avec les donnees EPnR et CO, du

rapport

Voir fichier CECB+_Energie primaire, CO2 et saisonnalité de I'électricité 1 20.xIs_ onglet « 1_Annualisé sans PV&TH »

Comparatif énergie finale CECB+ / FEPnR
Etat Intial 27,7 01 5 6,9
Energie finale
Etat initial
FEPNR 34,1 03 6,2 17,4
Variarte A 11,5 04 3,5 6,9
Energie finale
AFEPNR 14,2 0,3 4,3 17,4
Variante B 6,4 012 6,6
Energie finale
3 FEPNI 16,2 03 5,1 16,7
Varjante C 11,2 01 3,5 7,5
Energie finale
C FEPNnR 18,96
»| Gigantesque poids relatif de I'électricité domestique a réduire
-7 -4 -1 5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35 38 41 44 47 50 53 56 59
B Chauffage (Thermique déduit) B Electricité pour ventilation B Eau-Chaude (Thermique déduit) B Electricité B Gain annuel moyen PV
MWh/an
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2. Ajustement des résultats avec les donnees EPnR et CO2 du
rapport

Voir fichier CECB+_Energie primaire, CO2 et saisonnalité de I'électricité 1 20.xIs_ onglet « 1_Annualisé sans PV&TH »

Apercu CO2
Etat initial CO2 (T/an) 8,2 1,5 1,1
A CO2 (T/an) 3,4 1,0 1,1
> | Idem
-2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
B Chauffage (Thermique déduit) B Electricité pour ventilation W Eau-Chaude (Thermique déduit) M Electricité W Gain annuel moyen PV
Tonnes/an
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3. Déeduction de la production PV de la demande de chauffage, ajout
de 'EPnR et CO, du PV et TH

Voir fichier CECB+_Energie primaire, CO2 et saisonnalité de I'électricité 1 20.xls_Onglet « 1_Annualisé sans PV&TH »
Caractéristiques
= Déduction de 100% de la production PV a la demande électrique de chauffage de la PaC dans la variante B.
» « Annualisé » <=> utilisation des données EPnR (2.52 [MJ/MJ]) et CO, (0.043 [kg/MJ]) en moyenne annuelle du rapport
= Ajout des contenances EPnR et CO;, du TH et PV, soit respectivement (0.24/0.33 [MJ/MJ]) et (0.01/0.02 [kg/MJ])

Source: A : Manuel CECB V. 5.3 (tableau HWW13) et SIA 2031 (2009)
Source B (jaune) : KBOB-Okobilanzdatenbestrand v.2.2.2016 - stand 2016
Source C (verte): Umweltkennwerte und Primdrenergiefaktoren von Energie systemen (2016)_Page 10

Facteur
national Proportio
Pouvoir de Facteur nd'E.P. FEPnR
calorifiqu pondérati total Renouvel | Coefficient émission
Agent énergétique Densité e on d'E.P. able de C02

1 Unités [ke/m3]  [MJ/kg] [-] [-] [%] [ke/mJ]  [kg/kWh] [MJ/MJ]
2 Mazout 840 44,8 1 1,24 0,70% 0,082 0,2952 1,23132 |Source A
3 Charbon en briquette 700 21,2 1 1,19 0,60% 0,107 0,3852 1,18286 |Source A
4 Bois morceaux 350 19,9 0,5 1,06 95,20% 0,003 0,0108 0,05088 |Source A
5 Bois copeaux 170 19,9 0,5 1,14 94,60% 0,003 0,0108 0,06156 |Source A

6 Bois en pellets 660 20,2 0,5 1,22 83,00% 0,01 0,036 0,2074

7 Gaz naturel 0,76 40,3 1 1,15 0,50% 0,067 0,2412  1,14425
8 Biogaz 1,3 23 0,5 0,48 8,20% 0,038 0,1368 0,44064‘ ource A
9 Chaleur solaire 0 1 100,00% 0,01 0,04 0,24 |SourceB
10 Electricité PV 0 1 100,00% 0,02 0,07 0,33 Source B
11 Chaleur a distance part fossile ? 25% 0,4 0,38 60% 0,013 0,0468 0,152 |Source A

12 Chaleur a distance part fossile ? 50% 0,6 0,71 36,60% 0,025 0,09 0,45014 |Source

13 Chaleur a distance part fossile ? 75% 0,8 1,18 10% 0,045 0,162 1,062 |Sourg€ A
14 Chaleur a distance part fossile >75% 1 1,55 1,20% 0,1 0,36 1,5314 |Sodrce A
15 Electricité réseau Suisse 2 2,97 14,90% 0,043 0,1548 2,52747 [Source A
16 Electricité réseau Suisse 3 14,90% 0,028 0,1008 2,52000 [Source C
17 Electricité réseau Européen 3,18 31% 0,146 0,5256 2,89 |SourceC
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3. Déeduction de la production PV de la demande de chauffage, ajout
de 'EPnR et CO, du PV et TH

Voir fichier CECB+_Energie primaire, CO2 et saisonnalité de I'électricité 1 20.xls_Onglet « 2_Annualisé avec PV&TH»

Comparatif énergie finale / FEPnR
Etat initial 27,7 01 5 0 6,9
Energie finale
Etat initial 34,1 08 62 00 17,4
FEPNR
1,5 45.20 11,5 0135 6,9
A FEPNR 14,2 1308 43 04 17,4
| Déduction intégrale de la production PV au chauffage
l " | = équivalent a autoconsommation 100% = irréalistes
Variante B 48 012 0 6.6 mais ne peut étre taxe de défavorable a la variante B
Energie finale
B FEPnR 12,1 03 5,1 16,7 b
15 =55 11,2 01 3,5 7,5
FEPNR TH FEPNR PV.
(=S 0E2,3 P98, 04 19,0
|
-8 -5 -2 1 4 7 10 13 16 19 22 25 31 34 37 40 43 46 49 5 55 58
B Chauffage (Thermique déduit) @ TH chauffage @ Venti BECS ®BTHECS M Electricité domestique ©EPV
MWh/an
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3. Déeduction de la production PV de la demande de chauffage, ajout
de 'EPnR et CO, du PV et TH

Voir fichier CECB+_Energie primaire, CO2 et saisonnalité de I'électricité 1 20.xls_Onglet « 2_Annualisé avec PV&TH»

Apercu CO2

Etat initial CO2 (T/an)

A CO2 (T/an) g2 10 01 11

ldem

B CO2 (T/an)

C CO2 (T/an) QN0 0’10305 1,16

FEPNR TH FEPNR PV.

0,0 2,0 4,0 M / 8,0 10,0 / 12,0

B Chauffage (Thermique déduit) ®& THchauffage @ Venti BECS B THECS M Electricité domestigue @PV
Tonne/an
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4. Ventilation du contenu EPnR et CO, saisonnier de I'électricité sur
la demande de chauffage

Voir fichier CECB+_Energie primaire, CO2 et saisonnalité de I'électricité 1 20.xls_Onglet «Vuarnoz moyenné au mois »

Caractéristiques
= Déduction de 100% de la production PV a la demande électrique de chauffage de la PaC dans la variante B.
o Utilisation des données Juselme/Vuarnoz pour le contenu EPnR et CO, de I'électricité mais en corrigeant la moyenne annuelle EPnR
(2.92 [MJ/MJ]) et CO, (0.057 [kg/MJ]) vers les valeurs officielles du rapport CECB+ (2.53 [MJ/MJ]) et (0.043 [kg/MJ]).
0 But: sortir les valeurs absolues plus élevées Vuarnoz/Juselme pour ne voir que I'effet de la saisonnalité sur une demande
électrique elle aussi saisonniere. Pour I'électricité domestique, vu la distribution uniforme de la demande, il n'y a pas d'influence.

Sources
e Rapport Vuarnoz/Juselme
o http://www.sebasol.info/public/Article%20Vuarnoz%20sur%20l EPnR%20variable%20EPFL%2014.07.2018.pdf

e Séries temporelles Vuarnoz/Juselme
http://www.sebasol.info/public/S%C3%A9ries%20temporelles%20a%20l heure%20pour%20article%20EPNR%20Vuarnoz.xIs

Vuarnoz / Juselme — EPFL : contenance EPnR et CO,

jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec Annuel
FEPNR {MI/MJ] 3,319 2,781 3,112 3,210 2,880 2,050 2,427 2,610 2,924 3,015 3,187 3,326 2,903
Co2 [kg/kWh] 0,281 0,241 0,232 0,192 0,079 0,04 0,235 0,162 0,214 0,263 0,279 0,291 0,206|[kg/MJ] 0,057
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4. Ventilation du contenu EPnR et CO, saisonnier de I'électricité sur
la demande de chauffage

Voir fichier CECB+_Energie primaire, CO2 et saisonnalité de I'électricité 1 20.xls_Onglet « 1_Annualisé sans PV&TH »

Source: A : Manuel CECB V. 5.3 (tableau HWW13) et SIA 2031 (2009)
Source B (jaune) : KBOB-Okobilanzdatenbestrand v.2.2.2016 - stand 2016
Source C (verte): Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energie systemen (2016)_Page 10

racteur
national Proportiag
Pouvoir de Facteur nd'E.P. FEPNR
calorifiqu pondérati total Renouvel| Coefficient émission
Agent énergétique Densité e on d'E.P. able de C02
1 Unités [kg/m3]  [Ml/kg] [-] [-] [%] [kg/mlJ]  [kg/kWh] [M)/MJ]
2 Mazout 840 44,8 1 1,24 0,70% 0,082 0,2952 1,23132
3 Charbon en briquette 700 21,2 1 1,19 0,60% 0,107 0,3852 1,18286
4 Bois morceaux 350 19,9 0,5 1,06 95,20% 0,003 0,0108 0,05088
5 Bois copeaux 170 19,9 0,5 1,14 94,60% 0,003 0,0108 0,06156
6 Bois en pellets 660 20,2 0,5 1,22 83,00% 0,01 0,036 0,2074
7 Gaz naturel 0,76 40,3 1 1,15 0,50% 0,067 0,2412 1,14425
8 Biogaz 1,3 23 0,5 0,48 8,20% 0,038 0,1368 0,44064
9 Chaleur solaire 0 1 100,00% 0,01 0,04 0,
10 Electricité PV 0 1 100,00% 0,02 0,07
11 Chaleur a distance part fossile ? 25% 0,4 0,38 60% 0,013
12 Chaleur a distance part fossile ? 50% 0,6 0,71 36,60% 0,025
13 Chaleur a distance part fossile ? 75% 0,8 1,18 10% 0,045
14 Chaleur a distance part fossile >75% 1 1,55 1,20% 0,1
15 Electricité réseau Suisse 2 2,97 14,90% 0,043
16 Electricité réseau Suisse 3 14,90% 0,028 = 0,190'8 2,52000
17 Electricité réseau Européen 3,18 31% 0,146 /0f5256 2,89
18 Electricité réseau Suisse, Vuarnoz/Juselme | 0,057 & 0,2061 2,90 |

Grande variabilité du calcul de la contenance CO, de I'électricité du CH-mix !

Facteur 2 entre 3 sources ! Facteur 2.5 a 5.2 entre 'Europe et la Suisse !
(commentaires additionnels en annexe)
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Vuarnoz / Juselme — EPFL : EPnR et CO, — Saisonnalité visible

[kWheq/kWh]

3,500

3,300 !
3,100 {
2,900
2,700 -
2,500 -
2,300 -
2,100 -
1,900 -
1,700
1,500 -

Energie primaire non renouvelable a la prise - Mix CH - heure par heure moyenné au
mois

| Saison d’opération I
L de la PAC

Traits = moyennes annuelles

Source D (Vuarnoz), 2.9

Source A (SIA) & C Frischkneccht, 2.52

6®

0,100

0,075 . 1

[kg CO2eq/MJ]

0,000 -

0,050 -

0,025

kgs CO2 équivalent - Mix CH - heure par heure moyenné au mois
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Saison d’opération 1}

, A/::/ de la PAC \E\:\

EPnR Juselme/Vuarnoz

Source D (Vuarnoz), 0.057

R D

Source A (SIA), 0.043

Source C, Frischknecht, 0.028

X

<@ ’bﬁ

\S
& & & ¥
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4. Ventilation du contenu EPnR et CO, saisonnier de I'électricité sur
la demande de chauffage

Courbe de charge électricité dans PaC — Simul Polysun

jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec Année
Conso électrique 1220 1044 890 575 304 204 164 162 245 501 860 1143 7312
Proportion annuelle 16,7% 14,3% 122% 7,9% 4,2% 2,8% 2,2% 2,2% 3,4% 6,9% 11,8% 15,6% 100%

Consommation de I'énergie électrique et du combustible

1200
1000

800

600

. I I
200

G Inuul

Année  janv.  féwr. mas ar ma juin - juil.  aelt sept oct

kwh
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4. Ventilation du contenu EPnR et CO, saisonnier de I'électricité sur
la demande de chauffage

Courbe de production PV 3kWc— Simul Polysun

jan feb mar apr may  jun jul aug sep oct nov dec Année
Production 144 174 258 302 325 352 351 307 281 207 154 121 2976
Proportion annuelle 4,8% 58% 87% 10,1% 10,9% 11,8% 118% 103% 94% 7,0% 52% 4,1% 100%

Production d'énergie CA (du photoveltaique)

300
é 200
-~
b I I l
0 .

Année  janv. fevr mars avr. ai JUIn ]UI| aout sept oct.

Note : la courbe de charge et la production PV tirées de Polysun ont été obtenue en simulant un batiment approximativement semblable a celui du
CECB-+. Ceci pour ventiler I'électricité réseau dans la PaC mois par mois avec les productions PV des mémes mois. Mais les besoins en chauffage
et la production PV proviennent du batiment témoin, car sinon il est impossible de comparer. Et toute la production PV du CECB+ est attribuée a la
composante chauffage de la PaC soit celle de mauvaise saison la plus lourde en EPnR/CO,, ce qui ne prétérite pas cette variante.
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4. Ventilation du contenu EPnR et CO, saisonnier de I'électricité sur
la demande de chauffage

Voir fichier CECB+_Energie primaire, CO2 et saisonnalité de I'électricité 1 20.xls_Onglet « 3_Saisonnalité avec PV&TH»
Normé sur données Source A (SIA)

Comparatif énergie finale / FEPnR

Etat initial
Energie finale

Etat initial
FEPnR

34,1 03 6,2 17,4

A FEPIR 14,2 B85 43 04 17,4
yariante 48 012 6,6
Energie finale
B FEPNR 13,35 03 4,89 16,7 :

C FEPnR K} 1,0'7 18,96

0.4

-8 -5 -2 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61

B Chauffage (Thermique déduit) @ THchauffage @®Venti BECS BTHECS B Electricité domestique @PV
MWh/an
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4. Ventilation du contenu EPnR et CO, saisonnier de I'électricité sur
la demande de chauffage

Voir fichier CECB+_Energie primaire, CO2 et saisonnalité de I'électricité 1 20.xls_Onglet « 3_Saisonnalité avec PV&TH»
Normé sur données Source A (SIA)

Apercu CO2

Etat initial CO2 (T/an)

A CO2 (T/an)

B CO2 (T/an) 0,94 0,30 1,0

0,0
C CO2 (T/an) W0 6,13 1,16
0;200,05

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

B Chauffage (Thermique déduit) B THchauffage @ Venti BWECS B THECS M Electricité domestigue WPV
Tonne/an
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5. Comparaison
Saisonnalité

Seulement chauffage — Situation 2020 et 2050

Voir fichier CECB+_Energie primaire, CO; et saisonnalité de I'électricité 1 20.xls_Onglet « Compar Saison Vuarnoz 2050

Hypothese : selon annexe 3, poursuite du taux de croissance des 30 dernieres années des importations d’électricité durant I'hiver sans besoins
électriques additionnels (véhicules électriques, PaC, 5G, blockchain etc)...

FEPnNR, 2020 et extrapolée 2050, avec saisonnalité, CO2, 2020 et extrapolée 2050, avec saisonnalité,
seulement chauffage seulement chauffage
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80

Vertante B (V&R LSRN 000000
2020 2020
verame 2 Ve variante 8 VS0
2050 2050
Variante C (TH+bois) - Variante C(TH+bois) _
2020 2020
Variante C (TH+bois) Variante C(TH+bois) _
] 050

2050

Soit prés de +30% d’augmentation due a l'influence de la saisonnalité selon annexe 3.
Rappel : seul I'effet de la saisonnalité sur les données du CECB+ est prise en compte. Les +15% (FEPnR) / +33% (CO,) d'impact moyens annuels

supplémentaires des facteurs FEPNR/CO; Vuarnoz/Juselme (source D) sur les ceux du CECB+ (source A) en 2015-20 (étude Vuarnoz/Juselme) ne
le sont pas. S'il I'étaient, il prétériteraient d'avantage non seulement la variante B (PV+PaC), mais aussi toute I'électricité domestique partout.
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5. Comparaison
Récapitulatif

Rappel
= Situation A = calcul avec I'EPnR et le CO, du CECB+
= Situation B = idem A plus injection de 100% de la production PV dans la PaC (variante B) et
prise en compte partout de la contenance EPnR et CO, de I'énergie PV et TH
= Sijtuation C = idem B plus prise en compte de la variation saisonniere EPnR et CO, de
I'électricité a la prise.

Chapitre Concerne Initial Variante A | Variante B | Variante C
2 Energie finale 27.7 11.5 6.4 11.2
2 FEPNR 34.1 14.2 16.2 2.32
2 CO2 (T/an) 8.2 3.4 1 0.4
3 Energie finale 27.7 11.5 4.8 11.2
3 FEPnR 34.1 14.2 12.1 2.32
3 CO2 (T/an) 8.2 3.4 0.74 0.4
4 Energie finale 27.7 11.5 4.8 11.2
4 FEPNR 34.1 14.2 13.35 2.32
4 CO2 (T/an) 8.2 3.4 0.94 0.4
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6. Nos conclusions

= Dans le rapport du CECB+, la présentation des résultats énergeétiques et
écologique doit egalement étre faite en EPnR et CO, pour étre pertinente
dans la comparaison des variantes

= L'énergie solaire n'est pas exempte d’'EPnR et de CO,, il faut le prendre en
compte.

= La saisonnalité de la contenance EPnR et CO, de I'électricité reseau
influence de maniere significative le bilan des machines de faible COP et qui
tirent surtout de I'électricité en hiver (pompes a chaleur, mais aussi
ventilations avec récuperation de chaleur).

» Si la tendance de ces 30 dernieres années se poursuit I'électricité suisse se
rapprochera de I'électricité européenne Ce constat n’inclus pas les
nouveaux usages de ['électricite. Le « Sonderfall Suisse » exprimé par des
valeurs du FEPNR et CO, utilisées entre autres dans le CECB+ actuel aura
vécu. Et avec lui malheureusement la stratégie énergétique 2050.
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Annexe 1_Sources

= Manuel CECBV.5.3
= SIA 2031
» Rapport Vuarno/Juselme

http://www.sebasol.info/public/Article%20Vuarnoz%20sur%20l EPnR%20variable%20EPFL%2014.07.2018.pdf

= Séries temporelles Vuarnoz/Juselme

http://www.sebasol.info/public/S%C3%A9ries%20temporelles%20a%20l heure%20pour%?20article%20EPNR%20Vuarn

0z.Xls

= Ecofacteurs de systémes énergétiques pour KBOB 2016

http://www.sebasol.info/archives/2019/frischknecht-2016-Energiesysteme.pdf

= Fichier excel de travail « CECB+_Energie primaire, CO2 et saisonnalité de I'électricité 1.20»
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Annexe 2

Sortie du nucléaire / Nouvelles technologies :
Impact sur la consommation électrique nationale

.
N 7
S\ 7
Fig. 10 l)lcglath 2 Erzeugungsant;ila-uﬂ'd Tarrdegverbrauch im Kalenderj;lfhr 2017
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BFE, Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2017 (Fig. 10)
OFEN, Statistique suisse de 'électricité 2017 (fig. 10)
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Annexe 3
Consommation electrique / Importations
Tendance sur les 30 dernieres années

o

2019/2020

1990 /1991
1991 /1992
1992 /1993
1993 /1994
1994 /1995
1995 /1996
1996 / 1997
1997 /1998
1998 /1999
1999 /2000
2000 /2001
2001 /2002
2002 /2003
2003 /2004
2004 / 2005
2005 / 2006
2006 /2007
2007 /2008
2008 /2009
2009 /2010
2010 /2011
2011 /2012
2012 /2013
2013 /2014
2014 /2015
2015 /2016
2016 /2017
2017 /2018
2018 /2019

Entre 1990 et 2019, les importations d'électricité ont augmenté de ~10'000 GWh (+30%). Si I'on extrapole
cette évolution, sans « consommations disruptives » en addition (humérique, mobilité électrique, shift de la
demande de chauffage sur des machines de faible COP, cryptomonnaie, etc.), l'importation en 2050 devrait
atteindre 45'000 GWh.

Source: Le Bilan suisse de ['électricité. https://www.bfe.admin.ch/bfe/fr/home/approvisionnement/statistiques-et-geodonnees/statistiques-
delenergie/statistique-de-l-electricite. html#kw-96086. Les graphiques ne sont pas a jour avec leur derniére version.
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Annexe 4
Importation-exportation :
Tendance sur les 30 dernieres années
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Les importations sont supeérieures a l'exportation durant I'hiver. De nos jours les importations sont devenues
aussi importantes que les exportations.

Source: Le Bilan suisse de I'électricité. https://www.bfe.admin.ch/bfe/fr/lhome/approvisionnement/statistiques-et-qeodonnees/statistigues-
delenergie/statistique-de-l-electricite. html#kw-96086.
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Annexe 5:
Importation nombre de mois et les pires mois

Mois d'importation
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1993-1994 pmm
1994-1995
1995-199¢
2000-2001
2001-2002
2003-2004
2004-2005
2005-2006
2006-2007
2007-2008
2008-2009
2009-2010
2010-2011
2011-2012
2012-2013
2013-2014
2014-2015
2015-2016

Le nombre et les mois de plus grande importation déterminent la demande de pointe susceptible de créer des
ruptures d’approvisionnement en cas de refus de livraison de I'étranger
Ce nombre est passé de 3 a 7 en moyenne depuis les années 90, et les 4 mois de plus grande demande

d’'importation sont en général de décembre a mars.
https://www.bfe.admin.ch/bfe/frfhome/approvisionnement/statistiques-et-geodonnees/statistiques-

Source: Le Bilan suisse de ['électricité.
delenergie/statistique-de-l-electricite. html#kw-96086. Les graphiques ne sont pas a jour avec les nouvelles valeurs
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Annexe 6
Un graphique trompeur

Dépendance énergétique

Térajoules
2000000 - 100%
1800000 I P
1 600000 Lt ~ —— 80%
1400 000 | =
1200000 I 60%
1000 000 -
800 000 | 40%
600 000 |
400000 | 20%
0
a | 0%
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2019
B Utilisation d'agents Importation nette ~ Dépendance de
énergétiques d'agents énergé I'étranger (en %)
indigénes (en TJ) tiques (en TJ)
Source: OFEN — Statistique globale de I'énergie © 0F5 2020

https://www.bfs.admin.ch/bfs/fr/home/statistigues/energie/approvisionnement.assetdetail.13927569.html

La courbe rouge donne l'impression que la situation du pays s'améliore. Or un examen plus attentif montre que

= Les besoins augmentent
= Les importations augmentent

Le graphique montre que la production indigene (qui peut aussi étre de nature non renouvelable et ne concerne pas que I'électricité) augmente

d'avantage que les importations. Mais il ne prend pas en compte
» |a consommation d'énergie a I'étranger pour notre consommation

» |a saisonnalité pour I'électricité, qui impacte négativement le bilan FEPnR et CO,, et qui le fera encore d'avantage a futur & mesure que des

nouveaux besoins électriques viendront s'ajouter en mauvaise saison.
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Annexe 7
Aller vers I'électricité européenne

Tabelle 11: Raumwirmeverbrauch nach Energietrigern, mit Witterungseinfl
Entwickiung des Endenergieverbrauchs fiir die Jahre 2000 bis 2017,
inkl. mobiler Kleinheizgerate, ochne Zweit- und Ferienwohnungen, in PJ

Energletriger 2000 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Elektrische Warmepumpen 1.5 3.3 4.0 4.9 3.9 4.6 5.3 5.4
Umweltwarme 2.7 6.5 2.0 8.7 7.8 84 108 111

Source : "Der energieverbrauch der Privanten Haushalte 2000-2017" - Prognos 2018. Page 39
Observations :

= COPa du parc habitat suisse en 2017 : 3.06.

= Amélioration du COPa du parc habitat suisse entre 2000 et 2017 : 2.8 -> 3.06 => +9%.
Via interpolation linéaire, le COPa 4 est atteint en 2078. Une telle interpolation est irréaliste pour une machine réelle (il est de plus en plus
difficile d'améliorer le rendement d'une machine & mesure qu'on I'améliore, I'interpolation devrait donc étre asymptotique).

Facteur
national Proportio
Pouvoir de Facteur nd'E.P. FEPnR
calorifiqu pondérati total Renouvel Coefficient émission
Agent énergétique Densité e on d'E.P. able de C02
1 Unités [kg/m3]  [MJ/kg] [l ] [%] [ke/mJ]  [kg/kWh] [MJ/MJ]
2 Mazout 840 44,8 1 1,24 0,70% 0,082  0,2952 1,23132 Source A
7 Gaznaturel 0,76 40,3 1 1,15 0,50% 0,067 0,2412 1,14425 Source A
19 Chaleur via électricité réseau suisse, COPa moyen 2017 0,014 0,0507 0,83 Source A
20 Chaleur via électricité réseau européenne, COPa moyen 2017 0,048 0,1720 0,95 SourceC

Observation :
= avec de I'électricité suisse a la prise selon le CECB+ (source A), le passage de la production de la chaleur a la PaC gagne un facteur
1.48/1.38 (EPnR) et 5.85/4.8 (CO,) sur respectivement le mazout et le gaz. En moyenne annuelle, sans saisonnalité sur I'électricité.
= si notre électricité a la prise rejoint I'électricité européenne, ce passage gagne 1.29/1.2 (EPnR) et 1.7/1.4 (CO;). Toujours en
moyenne annuelle, sans saisonnalité sur I'électricité.
Conclusion : il faut cesser de faire de la chaleur avec des machines de faible COP. Le COP minimal devrait étre au moins de 10.
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