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Evaluation du potentiel énergétique d’un fluide

Puissance thermique [kW] = Qs *p * ¢, * AT
Qg = Débit par temps sec [1/s]
p = Masse volumique de I'eau (1 [kg/1] pour une eau entre o et 20°C)
c, = Pouvoir calorifique de I'eau (4,186 [k]J/kg*K] pour une eau entre o et 20°C)

AT = variation de température entre température initiale de I'eau et température apres
extraction [K]

Energie = Puissance thermique * durée de fonctionnement par an [h/an]

Potentiel énergétique des eaux usees, Fribourg, le 6 décembre 2013
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Potentiel énergétique en sortie de STEP

Etat des lieux:

En 2011, Fribourg comprenait 27 STEP dont certaines visées par des mesures de
restructuration/suppression (centralisations de STEP)

Criteres de sélection des STEP:
STEP se trouvant dans les limites cantonales fribourgeoises

STEP traitant un débit > 5000 équivalents habitants hydrauliques

Potentiel énergétique des eaux usees, Fribourg, le 6 décembre 2013
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STEP ayant un potentiel énergétique exploitable

Pensier

Légende

Potentiel énergétique des eaux usees, Fribourg, le 6 décembre 2013
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© Puissance extractible des eaux usées:
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§ Pextr. = QTS ¥ ([TmOYeaux usées (déC—féV)] - 5) ¥ Cp
=
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B 5 = température de rejet limite des eaux usées

)

> ¢, = capacité calorifique de l'eau (4.186 [kJ/kg*K] pour une eau entre o et 20°C
=
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; Qs = débit par temps sec:
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% Clao = débit qui m'est pas dépassé pour 20% des jours

g Qsy = débit qui n'est pas dépassé pour 50% des jours (Service des eaux, sols et assainissement du canton de
— Vaud, 2007)
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Potentiel en sortie de STEP - résultats

Exemple de résultat avec la puissance extractible des eaux usées en rouge:
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Potentiel en sortie de STEP — scénario 1

Chauffage a distance a 70 °C

Chauffage + ECS
, A
|

Bat1 Bat2 | | Bat: 3Jl

| Appoint |

| I A S EO £

Echangeur I

T=70°C

STEP | 1 |

T .= 40°C (hypothétique)

Echangeur PAC

Potentiel énergétique des eaux usees, Fribourg, le 6 décembre 2013
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Potentiel en sortie de STEP — scénario 2

Chauffage a distance basse température a 35 °C

'L Batl — Bat 2
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T=10°C vJ'
T=60°C ’T
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PAC
Echangeur
chauffage COP=5
| <€ | COP=55
Toin=5"C T T .= 20°C (hypothétique)

Potentiel énergétique des eaux usees, Fribourg, le 6 décembre 2013
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© Bus thermique a 10 °C (température des eaux épurées)
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Potentiel en sortie de STEP — parametres

Durée annuelle de fonctionnement du systéme a pleine charge:
Scénario 1 (CAD a 70°C): 4’000 h/an
Scénario 2 (CAD a 35°C): 2’500 h/an
Scénario 3 (Bus thermique a 10°C): 2’800 h/an

Coefficients de performance des pompes a chaleur:
Scénario 1 (CAD a 70°C): 3
Scénario 2 (CAD a 35°C):
PAC chauffage: 5.5
PAC ECS: 5
Scénario 3 (Bus thermique a 10°C): 3.5

Potentiel énergétique des eaux usees, Fribourg, le 6 décembre 2013
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= Température limite de retour des eaux épurées: 5°C (limite technique des PAC)
3
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LT La PAC sur les eaux usées est dimensionnée pour fournir 1/3 de la puissance et
D 3/4 de I'énergie annuelle totale
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(¢D)
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D CAD aT0°C CAD & 35°C (scénario B) Bus thermique (10°C)

D Equivalents- Puissance globale de Potenhelce:jnnu:‘lade Puissance de chauffe a la Pmﬁ;" "“;Lm Puissance globale de Potentiel annuel de

S STEP habitants chauffe (CAD+appoint) pro m"“ m?:: sortie de la PAC chauffage P cmleﬂ': chauffe (PAC+appoint) | preduction de chaleur

o -

hydrauliques
O [kw] [kW] [kW] [MWhian]
= [MWhvan] [MWh/an]
L ["Domdidier 8086 1805 37T 485 1305 1685 2075

8 Charmey 8260 1439 2533 387 1040 1343 1%655
*% Zumholz 9000 567 999 153 410 530 653

= [Autigny 10000 7154 3781 579 1557 2011 7ATT

>

% Kerzers 13488 3425 6028 321 2475 3196 3938

@ | Ecublens 124000 3279 5771 882 2370 3060 3770

$ Romont 18000 3140 5526 844 2269 2930 3610
O [ Villars-sur-Glane 200000 6745 11872 1814 4876 6296 7756

(<b]

= [ Murten 21%613 5121 013 1377 3702 4780 5888

o
‘= | Boc 22000 3957 6964 1064 2860 3643 4550
N\

(<b]

o> | Estavayerie-Lac 27500 9060 16'945 7436 6'548 8456 10417

| N—

8 Vuippens 27500 10714 18857 2881 7744 10000 12320
‘@  [Pensier 300000 6500 11440 1748 4698 6067 T4T4
D [ Mary 31000 6761 11900 1818 4887 6311 7775
-

% Fribourg 45000 26645 46894 7164 19259 24868 30638
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S Potentiel en sortie de STEP - résultats
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© Potentiel de production de chaleur total en aval des STEP:
f<b

>

§ Scénario1: 160 GWh/an

T Scénario 2: 66 GWh/an

@ Scénario 3: 105 GWh/an
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S Potentiel en sortie de STEP — Extension des CAD
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= Calcul de I'extension a partir des consommateurs

=

o
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T Parameétres pour un CAD classique:

4

B

= Potentiel énergétique linéaire minimal par métre de conduite: 2 MWh/m™*an
0 Longueur de conduite moyenne nécessaire pour I'implantation d'un CAD par
© hectare: 250 m

S
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S Densité thermique minimale par hectare: 500 MWh/ha*an
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© L'extension maximale des CAD est calculée comme suit:
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§ Densité [ MWh ] — Densité [ MWh
— ha.zone o % ged TR AE Y I Ap—
LL_ Rayon [m] = Dhﬂ, T;Tn MWh ha* an * Superficiezuﬂa[ha]
8 ENSILCin lim [m_* :m]
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x Rayon [m] = — ez « Superficie.ons[hal
s
=3
©
S
b
-
@ NB: Il est question de densité thermique, donc de besoin de chaleur par unité de surface
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S Potentiel en sortie de STEP — Extension des CAD

1<B)

(&)

‘D

© L'outil PlanEter - Planification Energétique Territoriale permet de représenter:
b

= * Les besoins du territoire

§ » Lesressources énergétiques

O . .

= » Les synergies entre les besoins et les ressources
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=

8 Plan directeur des énergies

8 Planification énergétique territoriale
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D Identification des ressources
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© L'outil PlaneTer — données récoltées et utilisées:
D
= Registre des batiments et logements (RegBL)
§ Couche empreinte au sol des batiments crée grace a la mensuration officielle et
= I'empreinte simplifiée disponible chez Swisstopo (géodonnées)
L : . .
o5 Couche cadastre des batiments (géodonnées)
D
=
= (o ST /m |
D N . I Jointure spatiale i i
8 — YES /
© d Cadastre k i
= St prrsp e e
% Jointure réussie 7 > e [kWhimz2] i
\-'_' * e
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Neb) G i
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STEP retenues et rayons de rentabilité d'un CAD classique
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Légende
STEP Fribourg retenues
EH hydrauliques

@ E0SE - 10'000

@ 10001- 14000

O 1#001-22000

O 22°001 - 21'000
O 21°001 - 45000

Zones a trés fort potentiel CAD
Densité thermique

I 1000 Mwivheren

Zones a potentiel CAD

Densité thermique

[ s00- 1'000 MWhiha®an

I 1000 MWhhe"en
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Rayon de rentabilité des
CAD pour les différentes
zones.

Zones dites favorables a un CAD:

- Entiérement dans les limites cantonales
- Densité thermique > 500 MWh/ha*an

- Surface > ou = 2 hectares
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Potentiel en sortie de STEP — Extension des CAD

Mise en relation des STEP (potentiel du scénario CAD a 70°C) et des zones
d’influence des CAD

La STEP n’est a I'intérieur d’aucune zone d’influence de CAD
=» Pas d’installation de CAD possible

[Quantité d’énergie produite par la STEP a travers le CAD] = [Demande de chaleur]
=» Excédant de chaleur non valorisé (surtout durant I'été)

[Quantité d’énergie produite par la STEP a travers le CAD] < [Demande de chaleur]
=» Une grande partie de I'énergie des eaux usées est valorisée
On choisit une zone de consommateurs plus restreinte

On satisfait la part non couverte grace a des installations d’appoint

Potentiel énergétique des eaux usees, Fribourg, le 6 décembre 2013
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Potentiel en sortie de STEP - résultats
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Demande énergétique, densité thermique et STEP de environs de la ville de Fribourg

“

[ v
ﬁiﬂ“‘h N
1576 MWh m\m‘ Fribourg
2'493 46'894 MWhian 75
5247 M ® %
50 27653Wh ¥ 1'540 MW
: .gw 277'582 MWh
M ﬁ uWh
12 M
i o ek 1
7 oM
776! 2'82; Villars-sur-Glane
‘ 11'872 MWhian
Marly Légende
1693 MWh ,
123 2'5?1% Ll i Zones 4 trés fort potentiel CAD
4681 \Wh Densité thermique
5975 IWh I -1'000 Mwhihatan
Wh Zones a potentiel CAD
Densité thermique
[ 5001000 MWhiha*an
I -1'000 MWhian®an
Batiments
05 9 D Limites cantonales
; %’ilométres I:l Limites communales
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= Potentiel en sortie de STEP - resultats
(¢D)
(&) T T
% Demande énergétique, densité thermique et STEP de environs de Bulle
N . -
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— s 18'857 MWh/an
o
O
—
LL
%)
D I
N¢b)
(92}
-
>
-
qe)
(¢D)
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\%J) 6964 MWh/an Légende
— ' Zones  trés fort potentiel CAD
8 Densité thermique
Neb) I - 1000 MWhiha®an
— Zones a potentiel CAD
) 9 Densité thermique
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% N Demande énergétique, densité thermique et STEP de environs de Murten (Morat)
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S

© La STEP de Laupen (potentiel environ équivalent a 'Estavayer-le-Lac par
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S Potentiel énergeétique dans les collecteurs
&
S
«© L'étude des collecteurs s’articule en 2 volets:
@
>
=
o
o
'C 1. Identification d'un potentiel énergétique par réseau de collecteurs
4
3
= 2. Sélection des collecteurs favorables
=
b
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S ' Potentiel énergetique dans les collecteurs — volet 1
(¢D)
(&
\GJ . o . . 4 ) 4 . 14
< Identification d'un potentiel énergétique par réseau de collecteurs
O
QD
=) \ Py s .
= Probléme: débits d’eau dans les collecteurs inconnus
@)
= =» Expression d'un potentiel énergétique pour la totalité d'un réseau de
LL 14 \ A
5 collecteurs raccordés a la méme STEP
N5
=
x Parametres:
S Le débit d'eau en entrée de STEP
m 14 ) 14
o La température de I'eau en entrée de STEP
=
% Py cond [KW] = Qrssrep * ¢p * ATpgs
S
D
\% Avec:
D Cirs ster = Débit moyen par temps sec a la STEP [Us]
% Ce = Pouvoir calonfique de I'eau (4,186 [kJkg*K] pour une eau entre 0 et 20°C)
E AT o, = variation de température maximale a la STEP [K]
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Prélevement dans les collecteurs grace a des PAC
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Potentiel dans les collecteurs - scénario
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Potentiel dans les collecteurs - parametres

Température minimale de I'eau a I'entrée de STEP: 10°C
Ecart de température maximal: 0.5 K

Débit par temps sec a la STEP

Durée annuelle de fonctionnement des PAC: 2800 h/an

Coefficient de performance des PAC: 3.5

Potentiel énergétique des eaux usees, Fribourg, le 6 décembre 2013
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S ' Potentiel dans les collecteurs - résultats
D
D
o
o) , . J4 7. . ) 4
p Réseaux de collecteurs ayant un potentiel énergétique exploitable toute I'année
>
S
o
o
= . . . Puissance Energie Energie Energie Energie Production de
L éll:;te;éle:l o Puissance thermique I:l':dsﬁ?"uf p;:m‘ﬁ ;;e globale de thermigue électrique thermigque thermique chaleur totale
) STEP ulégﬁqﬂe rextraite par foumieqé a sorfie de la chauffe (PAC extraite des fournie ala | fournie parla foumie.par (PAC +
8 oy [t | SR | ST | Vo | et | BT TRET Vet | o
D
i w'gl'ﬁs;“" 1000 99 39 138 418 278 110 386 129 515
< Murten 787 78 32 1 337 22 29 311 108 415
(¢D)
N Fstaayerie- 805 73 29 102 308 203 81 285 % 380
D
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S Potentiel dans les collecteurs - résultats

2

S

- Exemple de la STEP de Fribourg
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S ' Potentiel dans les collecteurs - resultats
(¢D)
(@)
D
©
O 14 D 4 7, .
p Réseaux de collecteurs ayant un potentiel énergétique exploitable sur une
- 7. I4
= période donnée
S
IS
e Potentiel thermique g:nssance Durée annuelle
LL STEP Période d'exploitation théorique des eaux e m:cr';l!ll:lT;es dexploitation maximale
U'; usées [MWhian] eaux usées (kW] [hfan]
D —
D Domdidier ROTEEEERILLE 282 BT 5480 . . .
N {8 mois) Puissance disponible en amont de
- Charmey Ve anoremire 30 5 5040 la STEP de Charmey
é (7 mois)
S Zumholz Mai a octobre 128 0 320 250
D (6 meis) S
n Autigny Mai & décembre 458 58 5760 = 200
Lz g ‘o 150 i !

Kerzers Mars a novembre 74 29 5480 E i | A1
% {9 mos) © 100 HH‘
o Ecublens Al & décembre 53 70 8480 2 50 Y stﬁlf
;-|: (8 mois) S
8) Romont Mars & novembre 684 85 6480 T T Y T
= ooos 5883885888534
8 Broc Mai a decembre 7 = 750 & &5 & b o & &5 &5 B & & &
@D (8 mois) Date
— Vuippens Aunl 3 decembre 1810 196 6480
g 9 mais)
c Pensier Auril 3 octobre 122 127 5040
2 r——

Marl 1353 179 5760
o ’ (8 mois)
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q') ° 7 V4 L)
S ' Potentiel énergetique dans les collecteurs — volet 2
o
‘D , .
=  Sélection des collecteurs favorables:
O
@ Collecteurs alimentant une STEP traitant un débit > 5000 EH
g’ Dans les limites cantonales
IS Collecteurs a eaux usées et eaux mixtes
L Conduites a écoulement libre
) . .
D Conduites actuellement en service
(92} . (e . . \
= Identification des collecteurs dont le diametre > 50 cm
=
m - . - =
wn Diametre du collecteur Collecteur existant Collecteur neufa remplacer
D
o
® < 500 mm Pas de valorisation possible Pas de valorisafion possible
-
= Entre 500 et 800 mm Echangeur exteme Echangeur inteme (éléments préfabriques)
D
g > ou = 800 mm Echangeur inteme Echangeur inteme
D
D
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S ' Potentiel énergetique dans les collecteurs — volet 2
&
S

«©  Sélection des collecteurs favorables:

b

= Collecteurs a proximité de zones baties ayant des batiments a demande de chaleur
g supérieure ou égale a 100 kW

o

LL_ Demande de chaleur Distance maximale

(0]

~§ <100 kW Pas de potentiel

>

= 100 kW 100m

=

5 250 KW 200 m

(0]

R > 500 kW 300m

(<b)

>

=3

g

= - Géoréférencement des puissances chaudieres du canton

&

D

=

2

o

o
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Disponibilités des Plans Généraux d'Evacuation des Eaux du ,
canton de Fribourg au 01.10.2013

C
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STAAT FREIBURG Amt fiir Energie AfE
WWW.FR.CH/SAE

Dimensions des
collecteurs:

La récolte des données
PGEE et la
centralisation des
informations plus
difficiles que prévu

energeétique des eaux usees, Fribourg, le 6 décembre 2013 q

Légende

— Disponibilité des PGEE
c [ En cours de préparation
q) l:l Obtenu
o )

O 0 375 75 15 - Pas de reponse

(al I EE— il métres I rasteming
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Disponibilité des informations des PGEE

bre 2013

ecem

4

Abwasserverband der Region Murten

ERES - Association intercommunale d'épuration des
gaux de la région d'Estavayer-le-Lac (Ribi)

ERES - Association intercommunale d'épuration des

AICG - Association intercommunale pour I'épuration
des eaux usées du Comte de Gruyére

AIS - Association intercommunale pour I'épuration
des eaux usées du bassin Sionge

Zweckverband der Abwasserregion Sensetal

, Fribourg, le 6 d

€ees

7

VIO - AssoCiation intercommunale pour 'épuration
des eaux usées de la Haute-Broye

AEGHN - Association pour |"épuration Glane-Neirigue

AIDE - Association intercommuniale pour I"épuration
des eaux de Domdidier et environs

AIMPEPS - Association intercommunale pour
I'épuration des eaux du Moyen Pays de Glane et des
communes de la paroisse de Siles

AIGN - Association intercommunale pour I'épuration
des eaux usées du bassin versant Gérine-Messlara
Abwasser-Gemeindeverband Obere Bibera

AESC - Association intercommunale pour I'épuration
Sonnaz-Crausaz

Abwasserverband der Region Sense-Oberland

tique des eaux us

4

énergé

7

Abwasserverband Region Kerzers

Potentiel
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S ' Potentiel énergetique dans les collecteurs —volet 2
S
S
© Géoréférencement des puissances chaudieres > 100 kW a l'aide d'une liste
b . . .
= fournie par le Service de I'Environnement
S
o
Q . . 14 14 14
T Statistiques du géoréférencement:
g); cl d i
dsse de puissance
0 i <250kW 250-500kW >500 kW
S chaudiére
= Total 2'131 684 312 3'127
g Non géoréférencées 507 191 104 802 |
= Pourcentage géoréférencées 76% 72% 67% 74% I
(<b)
>
=3
3
S
b
-
D
D
c
2
o
o
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S iel dans les coll Ssul

= Potentiel dans les collecteurs - réesultats

D

\8 R ... . ] Fi T . N\ .

=) R Collecteurs a dimensions suffisantes et puissances chaudieres

© supérieures a 100 kW a Bulle

(<} w E 4

_ o

@)

| -

-

o

O

—

LL

0

(D)

@ /-\
)

>

>

)

(qe]

(¢D)

)

D

=)

% Légende

O Collecteurs_AlS >80

i Collecteurs_AlS > ou = 50 et < 80
N<B) Puissances chaudiéres

E) © 100-200 KW

D ©  201-500 KW

- ® 501- 1000 kW

‘D & 1001- 2000 KW

_— & 2001 - 2500 KW

QD ® 75015200 kW

E Batiments

q_) Limites commu nales

"5 [ Bassins versants de STEP
(a
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= iel dans les coll Ssul
= Potentiel dans les collecteurs - réesultats
(¢D)
D 7
=) Collecteurs a dimensions suffisantes et puissances chaudiéres \
© supérieures a 100 kW a Riaz
@
=)
| -
-
= ~
9 ~ o
| \—
LL \ & @
0 =
D
N¢b)
wn
5
>
<
(¢D) ° 5
wn
D
o]
% Légende
O o Collecteurs_AlS >80
— & Collecteurs_AIS = ou = 50 et < 80
b Puissances chaudiéres
E) \ o 100 -200 KW
B} @ 201500 kKW
c @ 501-1'000 kW
N¢b) @ 1001 - 2000 KW
—_ @ 2001 7500 kW
QD ®  Z501- 5200 KW
E Batiments
Limites communales
% U—QEZZSH]RMHES [JBassins versants de STEP
yd
o
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o

— STAAT FREIBURG
o

(@\]

S iel d I |l 2sul

= Potentiel dans les collecteurs - réesultats

D

D ]

% Collecteurs a dimensions suffisantes et puissances chaudiéres

© supérieures a 100 kW dans la région d'Ecublens

QD

= Mool -

| -

3 A

o

2

| \—

T \

75 Ecublens (FR) \
\8 Rue

) Le Flon

- La Verrerie
>

>

qe)

(¢D)

(7p]

D

=)

% Légende

O N == VOG Collecteurs >=50 et <80
— Chapelle (Glane) Puissances chaudiéres
N¢b) 100 - 200 KW

Aub
E) oranges ° 201 - 500 KW
8 @ 501-1'000 KW
& 1001 - 2000 KW

E ® 2001 - 2500 KW
(¢b) ® 2501 - 5200 KW
+— Batiments

% 0 05 4 2 Limites commu nales
"6 Iﬁlométres\ D Limites des bassins versants de STEP
o =

I CF

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

45

Hes so/// i



Q
3

ETAT DE FRIBOURG

Service de I'énergie SdE
Amt fiir Energie AfE
WWW.FR.CH/SdE

o
— STAAT FREIBURG
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N
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S Potentiel dans les collecteurs - résultats
D
O
\GJ . i i ) i ""_“ 0?3 o7
=) Collecteurs a dimensions suffisantes et puissances chaudiéres s o
o « « (o)
© supérieures a 100 kW & Estavayer-le-Lac =~ g ©°
QD & o %
> y e}
— & 9 06%00
3 {Etmmarietac] % 40
is! © %
e o
LL
- 2
o |
D
Neb)
%)
>
P
>
S
Chéables
%
o
% ) Légende
O Collecteurs_AlS >80
— Collecteurs_AlS > ou = 50 et < 80
N<B) Puissances chaudiéres
9 100 - 200 KW
B Cheyres & 201 -500 KW
c d -~ & 501 -1000 kW
N¢b) @ 1001- 2000 KW
— & 2001 - 2500 kW
9 S Lully (FR)| @ 25015200 kw
"E I: Batiments
. Limites commu nales
% 0_25;00_100“[’1'@”98 [ Bassins versants de STEP
o
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S Potentiel dans les collecteurs - synthese
L
o
© Synthese des limites a la valorisation de la chaleur des eaux usées
[<b}
= Exigences relatives aux batiments
= Exigences relatives aux eaux usées
o . . . .
= Exigences relatives aux installations
g Distances maximales
“% Ordre de priorité des divers systémes de chauffage
pas
&
3 Ordre des priorités des sources d'énergie indigénes et non indigénes, selon la politique énergétique
<}
o 1. Source indigéne de chaleur 8 haute température : chauffage a distance utilisant la chaleur résiduelle.
% 2. Source indigéne de chaleur basse tempérafure : eaux usées, eaux souterraines.
k=3 J. Réseau existant de gaz naturel.
D 4. Energie renouvelable disponible dans la région ;- bois indigéne.
S 5. Source non hdigéne de chaleur environnementale : air ambiant, énergie solaire, géothermie.
8 6. Mazout.
@
D
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o
o
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S ' Potentiel dans les collecteurs - synthese
&
‘@
<
©
QL . .
=2 Contraintes propres au canton de FI‘lbOllI‘g
S
o
=
- . . .
o STEP Equivalents-habitants hydrauliques Etat
~§ Charmey 2260 Etude régionale en cours
i Autigny 10°000 Transformation en cours
§ Kerzers 13488 Etude régionale en cours
8 Vuippens 27500 Transformation en cours
o
@
S
=3
N
S
@
c
@
D
c
a
o
o
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5 Conclusion
D
(&)
=
© Un potentiel énergétique important et disponible toute I'année a la sortie de 15
D
- STEP
>
-
8 Potentiel énergétique total des STEP fribourgeoises selon les 3
T Un pote scénarios collecteurs a
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