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Le développement des installations biénergie

aux Etats-Unis

P. Culviner

Des installations électriques biénergie, judi-
cleusement étudiées et développées, peu-
vent répondre a certains des besoins les plus
importants, actuels et futurs, des entreprises
d‘électricité et des consommateurs. De tels
systemes contribuent actuellement au rem-
placement du pétrole et continueront a le
faire dans les années a venir. Le présent rap-
port se propose d'examiner le développe-
ment des installations biénergie aux Etats-
Unis, ainsi que leur impact sur les entreprises
d'électricité et les consommateurs résiden-
tiels, commerciaux et industriels.

Zweckmassig konzipierte und geplante biva-
lente elektrische Anlagen konnen verschiede-
nen der heute und zukunftig wichtigsten
Bedlirfnissen von Elektrizitatswerken und
Verbrauchern entsprechen. Solche Systeme
tragen augenblicklich zur Erdolsubstitution
bei und werden dies auch in den kommen-
den Jahren tun. Der vorliegende Bericht soll
die Entwickiung bivalenter Anlagen in den
Vereinigten Staaten darstellen sowie ihre
Auswirkungen auf die Elektrizitatswerke und
die privaten gewerblichen und industriellen
Verbraucher.

Adresse de ’auteur

P. Culviner, Senior Vice President, Edison Electric
Institute, 11111 19th Street. N.W.. Washington, DC,
20036, USA

1. Introduction

L’¢lectricité représente actuellement
presque 50% de I’ensemble des emplois
finals aux Etats-Unis, a I’exception des
transports, alors que le pétrole et le gaz
naturel fournissent 20% et 28% respec-
tivement. Méme dans ces conditions,
le pétrole et le gaz couvrent la grande
majorité des besoins en chauffage des
locaux et de I'’eau des secteurs résiden-
tiel et commercial. Dans le secteur in-
dustriel, les besoins en vapeur et
chauffage des processus sont essentiel-
lement couverts par le pétrole et le gaz.
Ces domaines offrent un important
potentiel pour la substitution d’électri-
cité au pétrole, a I'aide de diverses
technologies biénergie, existantes ou a
venir. De telles installations fournis-
sent aux entreprises d’électricité la
possibilité d’améliorer le rendement
des réseaux et sont également utilisa-
bles dans des stratégies de gestion de la
charge.

En toute rigueur, les installations
biénergie utilisent ou produisent plus
d’une forme d’énergie. Le présent rap-
port se limitera aux systémes biénergie
consommant et produisant de I'électri-
cité. Les pompes a chaleur, la produc-
tion combinée force-chaleur et le
chauffage urbain viennent immédiate-
ment a ’esprit. Les systémes énergéti-
ques susceptibles de réduire les cofts
des combustibles conventionnels et
d’assurer une exploitation efficace aux
consommateurs et entreprises d’élec-
tricit¢ seront abordés ainsi que les
perspectives d’utilisation de tels sys-
témes aux Etats-Unis. En bref, indé-
pendamment de leur appellation ou

classification, il existe des systemes'

énergétiques utilisés ou en cours de dé-
veloppement, qui représentent une
part importante des efforts fournis en
vue de diversifier les combustibles et
les technologies énergétiques et, fac-
teur encore plus important, de réduire
notre dépendance pétroliere.

Avant d’aborder ’examen des sys-
témes biénergie, passons en revue cer-
taines informations relatives a I’em-
ploi de I’énergie aux Etats-Unis, afin
de mettre le role de ces systémes en
perspective. Depuis 1973, I’emploi di-
rect de pétrole, gaz et charbon aux
Etats-Unis a diminué de 10 a 15%, tan-
dis que I'’emploi d’¢lectricité a aug-
menté d’environ 23%. Cette tendance
devrait se poursuivre et étre facilitée
par I'application appropriée de tech-
nologies susceptibles de réduire encore
I’emploi de pétrole. Pour trouver com-
ment faire, il est nécessaire d’examiner
les emplois finals actuellement assurés
par le pétrole. Les figures 1, 2 et 3 pré-
sentent le détail de la consommation
énergétique aux Etats-Unis, a I'excep-
tion des transports, en fonction des ap-
plications dans les secteurs résidentiel,
commercial et industriel respective-
ment [1].
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(a) La distribution entre ces rubriques est assez
imprécise; certaines estimations pour la climatisa-
tion et la réfrigération en particulier sont environ
deux fois plus élevés

(b) Eclairage public compris
(c) Bitume et huile routiére
Source: réf. [1]

Fig. 2 Consommation approximative du sec-
teur commercial en 1980

100% = 11,6-10'3 BTU = 12,2 EJ

Notre dépendance envers des com-
bustibles couteux (pétrole et gaz natu-
rel) résultant essentiellement des em-
plois finals précités, il est technique-
ment possible de la limiter en modi-
fiant une partie notable de notre
consommation actuelle a 'aide de di-

verses technologies existantes ou a ve-
nir. Une telle substitution d’électricité
est capable de réduire et finalement de
remplacer la plupart des besoins des
Etats-Unis en pétrole (et dans une
moindre mesure en gaz naturel), au
moins pour des emplois autres que le
transport. Les technologies biénergie
offrent certaines des possibilités les
plus intéressantes et importantes dans
ce but.

2. Lerole de I’électricité
dans ’approvisionnement
énergétique des USA

Une fourniture appropriée et fiable
d’¢lectricité est essentielle pour le
bien-étre économique et social partout
aux Etats-Unis. Cela sera de plus en
plus vrai dans les prochaines années.
On estime que vers 2000, 42% environ
de toute I’énegie primaire consommée
aux Etats-Unis serviront a la produc-
tion d’électricité [2]. Le chiffre actuel
est d’environ 34%, tandis que les em-
plois directs du pétrole et du gaz repré-
sentent 41% et 21% respectivement.

Les chiffres suivants sont encore
plus importants pour le sujet qui nous
intéresse: 1’électricité représente 47%
de I’ensemble des emplois finals en de-
hors des transports, alors que le pétro-
le et le gaz naturel fournissent respecti-
vement 20% et 28% [3]. Au cours des
années 60, la croissance annuelle
moyenne de la demande d’électricité a
été de 7%. Au cours des années 70,
I’électricité a été la seule source d’éner-
gie dont la croissance a augmenté
constamment, comme le montre la fi-

Vapeur et chauffage de processus (a) | | Z IR N SR
Commande électrique [ Jas1°

Procédés électrolytiques [J30%

Stock A

Divers (b) Dj 53°%

l:} Pétrole

Gaz

Charbon
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(a) Compte nontenu d’environ 3% d’énergie du bois utilisée dans I'industrie des pétes et papiers
(b) Risque de sous-estimation notable de «divers» et de surestimation de «chauffage»

Source: réf. [1]

Fig.3 Consommation approximative du secteur industriel en 1980
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(a) Y compris les pertes de production, transmis-
sion et distribution

Source: réf. [1]et [19]

Fig.4 Consommation d’énergie 1973-1982 aux
Etats-Unis

gure 4 [1]. L’emploi direct de charbon
et de gaz a diminué, tandis que la de-
mande de pétrole fluctuait entre I’em-
bargo pétrolier de 1973-1974 et la se-
conde hausse brutale des prix du pé-
trole en 1979-1980. Depuis lors, la de-
mande de pétrole a diminué constam-
ment. L’accroissement de la consom-
mation d’énergie aux Etats-Unis a pra-
tiquement été assuré par I’électricité;
en d’autres termes, les emplois finals
non électriques de I’énergie ont forte-
ment chuté, tandis que la fraction de
I’énergie fournie par I’électricité a aug-
menté constamment. Il est en outre
prévu que cette tendance se poursui-
vra.

Selon des études effectuées par
I’Edison Electric Institute, il semble
raisonnable de prévoir que la consom-
mation d’électricité augmentera a peu
prés aussi rapidement que I’économie
nationale et plus rapidement que la
consommation totale d’énergie. Les
derniers chiffres de Data Resources,
Inc. indiquent la forte probabilité d’'un
taux de croissance de 2,6% de la pro-
duction d’électricité a la fin du siécle,
ainsi qu’un taux de croissance effectif
de 2,9% du produit national brut [2].
En fait, une croissance constante de la
consommation de combustibles par
I’ensemble des entreprises d’électricité
est prévue jusqu’en 2000. Comme le
montre la figure 5, il en sera ainsi alors
que la contribution du pétrole et du
gaz naturel a la production d’¢électrici-
té demeurera sensiblement constante
jusqu’en 1990, pour décroitre ensuite
jusqu’en 2000.
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9% divers 2000

1985 1990
Fig. 5 Sources de combustibles pour la produc-
tion d’électricité. Projection jusqu’en 2000 pour
I’ensemble de I'industrie électrique aux Etats-
Unis

Il faut de plus s’attendre a ce que le
prix de I’¢lectricité augmente moins
que celui d’autres formes d’énergie,
telles que le pétrole et le gaz naturel.
L’électricité sera ainsi de plus en plus
intéressante par rapport a d’autres
formes d’énergie; sa plus forte pénétra-
tion sur le marché est probable dans
tous les scénarios, en particulier du fait
de la croissance de technologies élec-
triques telles que la robotique, I'infor-
matique, I’électronique et les hyperfré-
quences. .

L’électricité, et en particulier les sys-
temes électriques biénergie, semblent
devoir jouer un réle important dans
nos efforts nationaux pour réduire la
consommation de pétrole; I’électricité
est particuliérement intéressante car
elle peut étre produite a partir de di-
verses sources d’énergie autres que le
pétrole (charbon, nucléaire, hydrau-
lique, géothermie, solaire, etc.) et utili-
sée pour satisfaire pratiquement a tout
besoin énergétique, a I’exception des
stocks d’alimentation chimiques et des
voyages aériens. Encore plus impor-
tant est I'impact positif que ['utilisa-
tion de systémes électriques biénergie
peut avoir sur les charges des entre-
prises d’électricité si elles sont correc-
tement adaptées au réseau. De nom-
breuses technologies, telles que
pompes a chaleur, stockage thermique
et éclairage naturel, peuvent contri-
buer efficacement a écréter les charges
de pointe des entreprises d’électricité,
et par suite a réduire les dépenses en
combustible de ces entreprises.

3. Pompes a chaleur

De nombreux systémes a pompes a
chaleur sont commercialisés ou en
cours de développement pour les sec-
teurs résidentiel et commercial. Tous
ces systemes permettent aux usagers de
ces secteurs de couvrir et/ou complé-
ter leurs besoins de climatisation de lo-

caux et de production d’eau chaude sa-

nitaire d’'une fagon efficace et écono-

mique. Systéme biénergie, la pompe a

chaleur utilise soit la chaleur d’origine

solaire, provenant de l’extérieur (au-
dessus ou au-dessous du sol), soit la
chaleur de la circulation d’air intérieur
par un compresseur électrique, afin
d’introduire de la chaleur dans le bati-
ment ou d’en extraire. Il existe de nom-

breux types différents de systémes a

pompes a chaleur.

- Systémes air/air, utilisant I’air am-
biant extérieur ou intérieur. Ils re-
présentent I’essentiel des ventes ac-
tuelles sur les marchés résidentiels et
commerciaux aux Etats-Unis.

- Systémes a couplage par le sol, qui
utilisent la terre et/ou de I’eau com-
me source de chaleur moins soumise
a des températures extrémes que
I’air ambiant extérieur. Aux Etats-
Unis, la température du sol et de
’eau souterraine varie généralement
entre 5 et 20 °C pendant I’hiver. Le
fait que cette température est sensi-
blement plus élevée que celle de Iair
extérieur en hiver conduit non seule-
ment a un meilleur rendement sai-
sonnier, mais aussi a de meilleures
performances de pointe des entre-
prises d’électricité, et représente un
avantage de ces systémes par rap-
port aux systémes air/air.

- Systémes a double combustible (ou
«hybrides»), utilisables pour com-
pléter un systéme existant de chauf-
fage au mazout ou au gaz. Ce type
de systeme fait appel pendant la pé-
riode la plus froide a une chaudiére
a mazout ou au gaz existante, amé-
liorant ainsi le rendement de la
pompe a chaleur. Ce type de pompe
a chaleur se préte bien aux aména-
gements.

- Systémes avec assistance solaire, qui
peuvent utiliser de I'’eau ou de I'air
chauffé par le soleil pour alimenter
la pompe a chaleur (en mode de
chauffage série), ou étre utilisés en
paralléle avec la pompe a chaleur.
Jusqu’a présent, on considére géné-
ralement que de tels systémes ne
sont pas économiques par rapport
aux modeles air/air plus conven-
tionnels, par suite des investisse-
ments nécessaires [4]. Une raison en
est que de nombreux batiments exi-
gent aussi une climatisation en éte,
que des systémes a assistance solaire
ne peuvent pas assurer.

Plus de la moitié des pompes a cha-
leur des Etats-Unis se trouvent déja
dans le sud, ou la climatisation est si
répandue. L’essentiel de la croissance

potentielle se trouve dans les Etats du
nord et de 'ouest, ou les usagers envi-
sageront de plus en plus souvent des
systémes centraux de climatisation et
la possibilité d’acheter le chauffage en
méme temps. Des pompes a chaleur
plus perfectionnées devenant disponi-
bles, elles seront en outre mieux a
méme de répondre aux besoins des
usagers dans le climat septentrional
plus froid.

Il est étonnant de noter que les
pompes a chaleur ne bénéficient pas
des mémes crédits d’impots fédéraux
sur le revenu (jusqu’a 40%) que les sys-
temes solaires aux Etats-Unis [5]. Une
pompe a chaleur tirant I’essentiel de
son ¢énergie de la chaleur solaire se
trouvant dans I'air ou le sol a pratique-
ment le méme effet qu'un systéme de
chauffage solaire avec une résistance
¢électrique de réserve. Pourtant, 'un
bénéficie d’un crédit d’impot et I’autre
en est exclue dans le cadre de la loi ac-
tuelle. La suppression de telles incon-
séquences permettrait aux pompes a
chaleur une pénétration sur le marché
beaucoup plus rapide qu’actuellement.

L’utilisation croissante de pompes a
chaleur implique un impact contini-
ment croissant sur les réseaux des en-
treprises d’électricité. Les impacts peu-
vent étre positifs ou négatifs en fonc-
tion de plusieurs facteurs spécifiques
de I’entreprise d’électricité:

- capacité de production disponible

- pointes hivernales ou estivales

- mélange de combustibles utilisés
pour la production d’électricité

- type de systémes a pompes a chaleur
utilisés

En d’autres termes, bien que les
pompes a chaleur soient des utilisa-
teurs tres efficaces de I'énergie élec-
trique, elles n’aident pas nécessaire-
ment une entreprise d’électricité a
améliorer son facteur d’utilisation.

L’application et I’emploi de pompes
a chaleur électriques dans des bati-
ments résidentiels et commerciaux se
sont dans la plupart des cas révélés fia-
bles et économiques; comme précé-
demment indiqué, la pénétration sur le
marché a en outre fortement augmenté
au cours de la derniére décennie. Il
n’en est pas de méme pour les pompes
a chaleur industrielles. Les recherches
portant sur les pompes a chaleur pour
applications industrielles ne font que
commencer; les objectifs comprennent
le développement de systémes a
pompes a chaleur électriques pour ré-
cupération de la chaleur perdue des
processus et pour le remplacement des
combustibles fossiles dans la produc-
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tion d’eau chaude sanitaire, la généra-
tion de vapeur basse pression et d’au-
tres emplois de la chaleur a basse tem-
pérature [6, 7].

Le principal probléme technique
pour permettre I'utilisation industriel-
le étendue de pompes a chaleur réside
dans le développement de fluides de
service a température élevée, suscep-
tible de répondre aux besoins des ap-
plications spécifiques a des processus
industriels.

L’emploi de systemes de stockage
thermique est un autre moyen permet-
tant d’améliorer les facteurs d’utilisa-
tion d’une entreprise d’électricité, avec
ou sans pompes a chaleur. Des sys-
témes de stockage de chaleur aussi
bien que des systémes de stockage de
froid peuvent réduire les charges de
pointe, tout en permettant aux usagers
de tirer parti des tarifs hors pointe ou
des tarifs multiples qui leur sont pro-
posés. Divers moyens de stockage sont
utilisables, tels que réservoirs d’eau,
blocs de béton, briques ou céramique,
dont la chaleur peut étre extraite puis
mise en circulation.

4. Récuperation de chaleur

La récupération de chaleur est une
méthode par laquelle de la chaleur
normalement perdue d’un processus
est captée, puis utilisée dans une autre
application ou comme préchauffage
pour la méme application. Ces sys-
témes sont considérés étre biénergie,
parce qu’ils peuvent par exemple utili-
ser la chaleur perdue, produite par des
systémes électriques, pour assurer ou
compléter le chauffage de locaux ou la
production d’eau chaude sanitaire. La
plupart des systémes actuellement en
service fonctionnent avec de la chaleur
rejetée par la réfrigération ou des sys-
temes de climatisation. D’autres fonc-
tionnent avec I’énergie thermique pro-
jetée par des processus de production
et de distribution d’électricité. De tels
systémes sont susceptibles d’offrir aux
usagers et aux entreprises d’électricité
des avantages similaires a ceux offerts
par des pompes a chaleur.

Le matériel commercial approprié
pour capter cette chaleur perdue est
disponible aux Etats-Unis depuis le
début des années 60 [8].

Les systemes de récupération de
chaleur sont souvent étudiés en fonc-
tion de leur valeur pour les industries
alimentaires et des économies d’éner-
gie qu’ils permettent dans ces der-
nieres.

L’expérience pratique de chercheurs
du Cornell University’s Agricultural
Engineering Department, qui ont sur-
veillé des unités de récupération de
chaleur dans des opérations laitieres a
New York, indique qu’environ 10%
des laiteries de I’Etat utilisent des
échangeurs de chaleur. Ils ont égale-
ment appris que (selon le type de syste-
me utilis¢) les fermiers peuvent réduire
d’environ 40 a 75% la quantité d’éner-
gie qui doit étre fournie par le chauf-
fe-eau [9]. Les économies potentielles
pour le fermier et la nation ne sont re-
lativement pas exploitées dans cette in-
dustrie.

Les centrales thermiques modernes
pour la production d’électricité sont
un autre domaine potentiel de récupé-
ration de chaleur. De telles centrales
doivent généralement rejeter 60% au
moins de I’énergie primaire consom-
mée, sous forme de chaleur perdue.
Cela représente une quantité énorme
d’énergie qui pourrait en principe étre
recueillie a des fins productives; il
convient toutefois de noter qu’il s’agit
d’une chaleur a basse température (gé-
néralement inférieure a 35 °C environ)
et par suite d’utilisation limitée.

Plusieurs entreprises d’électricité
ont modifié les systémes de refroidisse-
ment de leur centrale pour tirer parti
de cette chaleur perdue en dérivant
I’eau, normalement dirigée vers des
tours de refroidissement, riviéres ou
lacs, dans des canalisations qui la
transportent dans des zones voisines
pour d’autres utilisations. Une telle
utilisation, particuliérement intéres-
sante dans des climats froids, consiste
a diriger la chaleur perdue dans des
serres ou des échangeurs de chaleur
permettent d’assurer le chauffage.

La Detroit Edison Company par
exemple emploie des pompes a chaleur
pour récupérer la chaleur dans une ser-
re voisine d’une de ses centrales. La
chaleur est fournie par quatre pompes
a chaleur eau/air qui récupérent la
chaleur perdue de 'eau de la centrale
dans un canal d’évacuation [8]. Dans
un rapport portant sur les 140 pre-
miers jours de fonctionnement (mois
d’hiver), la comparaison avec une ser-
re de taille similaire chauffée au gaz in-
dique une économie de 42% sur les
couts de chauffage. On estime que la
serre, qui est maintenant en service de-
puis plus de quatre ans, réalise désor-
mais des économies encore plus im-
portantes, compte tenu du cout crois-
sant du gaz naturel [10]. Les pompes a
chaleur fonctionnent parfois en mode
refroidissement afin de maintenir jour

et nuit la température optimale de la
serre.

Dans d’autres projets, [’effluent
chaud de la centrale est utilisé pour
maintenir une température supérieure
a la valeur normale dans des bassins
de centres de pisciculture voisins. Les
résultats de tels projets sont impres-
sionnants. Les rendements de serres
sont améliorés et certains poissons éle-
vés dans une eau plus chaude attei-
gnent une taille beaucoup plus grande
[8]. De tels projets illustrent le rende-
ment de la récupération de chaleur
perdue des centrales.

Un autre projet novateur mérite
d’étre signalé, celui mis en ceuvre par
la General Electric Company (GE)
dans son installation de stockage du
combustible nucléaire épuisé a Morris,
Illinois. L’énergie thermique produite
par le combustible nucléaire épuisé
stocké est captée, puis dissipée dans
I’atmosphére pour le chauffage a I’aide
d’un systéme a échangeur de chaleur
eau/air avec pompe [11].

Dans la plupart des cas, les systémes
de récupération de chaleur ont un effet
positif a la fois sur ’usager et sur I’en-
treprise d’électricité. Il est certain que
les projets de récupération de chaleur
des centrales ont un impact bénéfique.
Ils permettent a I’entreprise d’utiliser
ce qui serait normalement perdu pour
le chauffage de locaux et la production
d’eau chaude, tout en remplagant le
besoin de systémes coiteux, chauffés
au mazout ou au gaz, pour le chauffa-
ge de ces sites. De tels systémes n’aug-
mentent pas les facteurs d’utilisation
de lentreprise, indépendamment de
leur emplacement; ce facteur est tres
important pour les entreprises d’élec-
tricité, car elles s’efforcent d’assurer
I'utilisation la plus efficace possible du
combustible disponible. De tels sys-
témes peuvent de méme créer un nou-
veau centre de profit pour les entre-
prises d’électricité.

5. Eclairage naturel

L’application de I’éclairage naturel
dans des installations commerciales et
industrielles a été limitée jusqu’a pré-
sent, comme celle des systémes de ré-
cupération de chaleur. L’éclairage na-
turel, ou I'utilisation efficace de sys-
témes d’éclairage artificiel et naturel,
ainsi que de la conception architectu-
rale pour réduire les besoins en énergie
électrique des batiments, commence a
susciter une certaine attention dans
I'industrie. La contribution potentielle
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de I’éclairage naturel a la réduction de
la pointe diurne du réseau et son utili-
sation comme stratégie de gestion de la
charge présentent un intérét particu-
lier pour les entreprises d’électricité.

L’emploi de systémes d’éclairage
naturel permet aux batiments de tirer
un parti maximal de la lumiére du
jour, maintenant ainsi la quantité et la
qualité requises de I’éclairage tout en
réduisant la quantité totale d’énergie
électrique nécessaire dans ce but. Pour
les entreprises d’électricité, la disponi-
bilité et I'utilisation de I'éclairage na-
turel dans des immeubles commer-
ciaux permettent d’ajuster la demande
quand cela est le plus nécessaire,
C’est-a-dire aux moments de demande
de pointe. L’éclairage naturel suit les
exigences quotidiennes aussi bien
qu’annuelles de la demande de pointe
(qui se situe en été pour la plupart des
entreprises d’électricité des Etats-
Unis).

Les systéemes d’éclairage tant artifi-
ciel que naturel sont des producteurs
notables de chaleur, qui peut a son
tour intervenir dans la charge de re-
froidissement d’un batiment. Il en est
particuliérement ainsi dans les régions
méridionales chaudes. Des compromis
sont par suite nécessaires pour at-
teindre les objectifs interdépendants
de réduction de I’éclairage électrique
et des charges de climatisation. Une
conception et une étude soignées sont
essentielles pour que des systémes
d’éclairage naturel soient efficaces et
économiques. La conception du Cor-
porate Headquarters Building of
Georgia Power Company a Atlanta
(Géorgie) tient compte de ces compro-
mis. On espére que ce batiment utilise-
ra la moitié environ de [Iénergie
consommée par d’autres batiments ad-
ministratifs de taille similaire dans la
méme région [12]. Une de ses caracté-
ristiques les plus frappantes apparait
immédiatement quand on passe de-
vant. Du cbté sud, le sommet de la tour
de 24 étages de bureaux présente une
impressionnante saillie de 7,9 m par
rapport a la base. Cette conception,
dans laquelle chaque étage suplombe
I’étage inférieur, permet au batiment
de capter la lumiére solaire tout au
long de I’année. La fonction des re-
traits, qui forment un angle pour faire
de 'ombre sur la moitié supérieure de
chaque fenétre tandis que les tubes ho-
rizontaux des stores font de 'ombre
sur la moitié inférieure, consiste a ré-
duire le gain thermique du batiment en
été. Pendant les mois d’hiver, quand
les rayons du soleil atteignent les fené-

tres sous un angle plus faible, le méme
systéme permet a la lumiére solaire
d’assurer I’éclairage naturel. Cette ap-
plication a la Georgia Power Compa-
ny est originale en ce qu’elle admet
I’énergie utile du soleil tout en élimi-
nant ses effets négatifs potentiels.

Les études et recherches en matiére
d’éclairage naturel ont généralement
porté sur le développement et I'utilisa-
tion de nouvelles méthodes de concep-
tion de I’éclairage plus efficaces, et sur
des programmes améliorés de gestion
de I’énergie d’éclairage.

6. Production combinée
force-chaleur

Cette expression s’applique a la pro-
duction d’électricité et de chaleur utile
a I’aide du méme combustible. En tant
que systéme biénergie, la production
combinée force-chaleur permet d’éco-
nomiser 10 a 30% du combustible qui
seraient par ailleurs nécessaires pour
produire de I’électricité et de I’énergie
thermique dans des installations sépa-
rées [13]; 1a réside son intérét potentiel.

Lorsque les industries commence-
rent a utiliser I'électricité vers le début
du siecle, nombre d’entre elles produi-
saient leurs propres chaleur et électri-
cité. On a estimé que cette production
combinée force-chaleur assurait la
moitié de I’électricité produite a cette
époque aux Etats-Unis [14]. Le service
public n’étant souvent pas réglementé
et fiable a cette époque, la production
locale assurait une source d’énergie
siire et économique. Cette tendance a
toutefois été inversée au cours des dé-
cennies suivantes.

Les systemes industriels de produc-
tion combinée force-chaleur a pied
d’ceuvre actuellement en service aux
Etats-Unis se trouvent dans des indus-
tries dont les demandes thermique et
électrique sont favorablement équili-
brées et coincident. On pense qu’il en
sera de méme a l'avenir. Des études
ont montré que la production combi-
née force-chaleur est surtout réalisable
dans les industries chimiques, métal-
lurgiques, papetiéres, alimentaires,
textiles et le raffinage du pétrole. Ces
industries représentent non seulement
la plupart des installations existantes
de production combinée force-cha-
leur, mais aussi 75% environ de I’éner-
gie totale consommeée dans le secteur
des industries de transformation [13].

La faisabilité de développement du
potentiel total de la production combi-
née force-chaleur sera limitée par plu-

sieurs facteurs économiques et institu-
tionnels. Malgré les obstacles poten-
tiels, de nombreuses entreprises d’élec-
tricité analysent le potentiel et facili-
tent le développement de la produc-
tion combinée force-chaleur dans
leurs zones de service. Il en est particu-
licrement ainsi dans des régions des
Etats-Unis ou les entreprises d’électri-
cité disposent d’une capacité notable
de production par combustion de pé-
trole ou de gaz. La Pacific Gas & Elec-
tric Company (PG&E) de Californie
par exemple, a lancé un programme de
développement de la production com-
binée force-chaleur afin de disposer
d’une capacité de 600 MW en 1992.
Jusqu’a présent, la PG&E a signé des
contrats avec plus de 50 petits produc-
teurs en vue de la production d’électri-
cité a partir de la production combinée
force-chaleur [15].

La Northeast Utilities du Connecti-
cut a un ambitieux programme a deux
phases pour déterminer le potentiel
technique de production combinée
force-chaleur dans sa zone de service,
identifier dans quelle mesure les usa-
gers veulent et peuvent développer les
installations de production combinée,
et les aider et encourager dans leur dé-
veloppement. La premiére phase de
I’étude de la Northeast Ultilities in-
dique que 200 MW environ d’énergie
électrique ainsi produite pourraient
étre «développés économiquement»
parmi ses clients [16]. La seconde pha-
se de I’étude, actuellement en cours, est
essentiellement une étude de préfaisa-
bilité visant a identifier les considéra-
tions économiques, financieres, tech-
niques et d’environnement dont des
entreprises industrielles, commerciales
ou institutionnelles doivent, quelle que
soit leur taille, tenir compte quand
elles envisagent la production combi-
née force-chaleur. L’étude fournira a
I’entreprise des analyses du rapport
colits/bénéfices des systemes de pro-
duction combinée force-chaleur et une
enquéte de la clientéle permettant de
déterminer un profil des exploitants
potentiels de cette production combi-
née. Afin d’encourager davantage en-
core la production combinée force-
chaleur, la Northeast Utilities a orga-
nisé des séminaires de formation et
fourni une assistance individuelle aux
exploitants potentiels, en divers en-
droits de sa zone de service [16]. De
nombreuses autres entreprises d’élec-
tricité s’efforcent actuellement de dé-
terminer aussi le potentiel de la pro-
duction combinée force-chaleur dans
leurs zones de sercice.
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7. Tendances futures

Il ressort clairement de tout ce qui
précede qu’il existe de nombreuses
technologies électriques biénergie ca-
pables de fortement réduire la dépen-
dance par rapport au pétrole et au gaz
naturel. Dans les secteurs résidentiel et
commercial, le pétrole et le gaz four-
nissent toujours 75% environ des be-
soins du chauffage de locaux et de la
production d’eau chaude sanitaire [1].
Le potentiel de substitution est vaste.
Les technologies de substitution, telles
que les pompes a chaleur, sont en
outre simples et facilement disponi-
bles. La situation des secteurs indus-
triels est plus complexe par suite de la
nécessité de tenir compte d’une grande
diversité de besoins de vapeur indus-
trielle et de chauffage de processus,
présentant de grandes différences
d’importance et de température, ainsi
que d’autres caractéristiques spécifi-
ques d’application. De nombreuses
technologies biénergie appropriées
sont néanmoins disponibles déja et
d’autres sont en cours de développe-
ment et devraient étre disponibles
dans les prochaines années.

Le secteur des transports représente
le plus important défi pour le rempla-
cement du pétrole et des améliorations
du rendement. Le pétrole fournit prati-
quement toute (95% environ) I’énergie
consommée dans le secteur des trans-
ports [1]. Plus de 60% de I’ensemble du
pétrole consommé aux Etats-Unis en
1982 I'ont été dans le secteur des trans-
ports; les ¥ environ ont servi au trans-
port de personnes et le reste au trans-
port de diverses marchandises [l].
L’automobile est le candidat idéal
pour des améliorations de rendement,
la substitution et I’adoption de me-
sures d’économie dans ce secteur. Des
voitures électriques et/ou hybrides
peuvent en outre exercer une influence
positive sur les facteurs d’utilisation
des entreprises d’électricité.

Améliorer les performances des
automobiles actuelles économisera du
pétrole; une voiture électrique ou hy-
bride économique est néanmoins né-
cessaire pour le remplacement essen-
tiel de I’essence par de I'électricité. 1l
est évident que toute pénétration no-
table de véhicules électriques sur le
marché est encore lointaine et attend le
développement d’une batterie présen-
tant des performances, une durabilité
et des colts appropriés. La batterie
plomb-acide, avec une autonomie li-
mitée & moins de 160 km avant rechar-
ge, est actuellement disponible mais

couteuse [1]. D’importantes recherches
gouvernementales et privées sont
poursuivies par la General Motors, la
Gulf & Western, ’EPRI et d’autres
pour développer et tester des véhicules
commerciaux électriques et hybrides
[17, 18].

Les véhicules hybrides fonctionnent
avec un moteur électrique et un moteur
a essence et peuvent donc étre considé-
rés comme des systémes biénergie. Par
suite de son moteur électrique, la tech-
nologie et le potentiel du véhicule hy-
bride sont étroitement liés a ceux du
véhicule purement électrique. On pen-
se généralement que le marché des vé-
hicules hybrides s’établira sur la tech-
nologie des véhicules électriques pour
réaliser un produit acceptable sur un
marché plus large par suite de sa capa-
cité d’étendre I’autonomie et d’aug-
menter les performances de véhicules
électriques. On espére aussi que les vé-
hicules hybrides pourront réaliser de
plus grandes économies de combusti-
bles sans sacrifier aucune des perfor-
mances d’un véhicule propulsé par un
moteur a combustion interne.

8. Résumé - conclusions

Le présent exposé a porté sur les ins-
tallations biénergie aux Etats-Unis et
sur leur réle pour aider a réduire la dé-
pendance a I'égard de combustibles
fossiles. A I’heure actuelle, des sys-
témes biénergie peuvent contribuer de
fagcon notable a la substitution dans les
secteurs résidentiel et commercial ou le
pétrole et le gaz naturel assurent tou-
jours la plus grande partie des besoins
de chauffage des locaux et de produc-
tion d’eau chaude sanitaire. La techno-
logie pour ce faire est facilement dis-
ponible et les pompes a chaleur sont
déja et demeureront un important fac-
teur de cette action.

Le secteur des transports représente
le plus grand défi pour la substitution
future et des améliorations de rende-
ment. Le développement de véhicules
¢électriques ou hybrides, déja en cours,
ouvrira la voie a une diminution de la
consommation de pétrole dans ces sec-
teurs.

Des installations électriques biéner-
gie, si elles sont judicieusement étu-
diées et développées, peuvent couvrir
certains des besoins actuels et futurs
les plus importants des entreprises
d’électricité. De tels systémes contri-
buent déja au remplacement du pétro-
le et réduisent la consommation natio-
nale de pétrole, et continueront a le

faire au cours des prochaines années.
Des systémes biénergie peuvent aussi
offrir aux entreprises d’électricité I’'oc-
casion de stabiliser les colits de I’élec-
tricité pour les usagers, grace a des ren-
dements améliorés des réseaux. De
telles installations sont en outre utili-
sables comme stratégies pour la ges-
tion de la charge des entreprises d’élec-
tricité, car elles peuvent contribuer a
I’adaptation et/ou au décalage de la
charge de pointe. En résumé, les sys-
témes biénergie offrent aux usagers et
aux entreprises d’électricité certaines
des possibilités les plus intéressantes et
importantes pour réduire et remplacer
la consommation de pétrole actuelle et
future aux Etats-Unis.
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