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Annexe I : Facteurs de conversion en énergie primaire

Exprimer une consommation d’énergie finale en unités d’énergie primaire revient à évaluer la quantité de combustible qu’il faut consommer pour préparer une unité de cette énergie finale.

La fixation de facteurs de conversion est conventionnelle. Les mêmes règles de conversion sont appliquées à toutes les entreprises et maintenues constantes durant toute la période d’un accord de branche.

Nomenclature

L’indice utilisé représente l’unité utilisée. Si cet indice se termine par la lettre « p », l’énergie est exprimée en unités d’énergie primaire. Ainsi :

EGJ
: 
Consommation finale exprimée en GJ 

EGJp 
:
Consommation finale exprimée en GJ primaires

EMWh
: 
Consommation finale exprimée en MWh 

EMWhp 
:
Consommation finale exprimée en MWh primaires

La conversion entre des GJ et des MWh est la suivante :

1 MWh = 3,6 GJ

1 MWhp = 3,6 GJp

Consommations de combustibles

Pour l’ensemble des combustibles qui franchissent le périmètre de l’entreprise considérée, leur contenu en énergie primaire est mesuré par leur pouvoir calorifique inférieur (PCI en MJ/kg).

Gaz naturel :

Si la consommation est fournie en GJ sur base du PCI, on a : 
EGJp = EGJ
Si la consommation est fournie en MWh sur base du PCI, on a : 
EMWhp = EMWh
Si la consommation est fournie en GJ (MWh) sur base du PCS (pouvoir calorifique supérieur), on a : 


EGJp      = 0,9 EGJ (PCS) 
EMWhp = 0,9 EMWh (PCS) 
Si la consommation est fournie en Nm3, il convient de transformer au préalable cette valeur en GJ ou MWh en utilisant la valeur du PCI fournie par le fournisseur de gaz. A titre indicatif, on peut utiliser : 1 Nm3 = 31,652 MJ. 

Fuel lourd

Si la consommation Q est fournie en tonnes :

EGJp      = 40,500 Q (tonnes) 

Si la consommation Q de fuel lourd est fournie en litres :

EGJp      = Q (litres) x 0,95 x 40,500 / 1000

Où : 

· 0,95 kg/litre est la densité moyenne considérée pour le fuel lourd ;

· 40,500 MJ/kg est le PCI moyen considéré pour le fuel lourd.

Gasoil :

Si la consommation Q est fournie en litres :

EGJp      = Q (litres) x 0,85 x 43,000 /1000

Où :

· 0,85 kg/lit est la densité moyenne considérée pour le gasoil, 

· 43,000 MJ/kg est le PCI moyen considéré pour le gasoil. 

Autres combustibles :

Pour les autres combustibles, les coefficients retenus sont ceux correspondant aux conventions comptables d’EUROSTAT pour l’élaboration des bilans énergétiques nationaux (régionaux). Sauf informations spécifiques, on retiendra la valeur moyenne du PCI (MJ/kg) :

 
MJ/kg

houille (hard coal) :
23,000 – 31,400 

houille récupérée :
13,100 – 20,700 

agglomérés de houille : 
26,800 – 31,400 

coke :
24,000 – 28,500 

lignite récent (brown coal) :

   6,500 –   8,100 

lignite ancien (black lignite) :
14,500 – 21,000 

tourbe : 
  7,800 – 13,800 

briquettes de lignite :
20,000 

briquettes de tourbe :
19,500 

bitume :
37,700 

coke de pétrole :
31,400 

propane :
46,332

autres produits pétroliers (paraffines, cires, etc,…) :
30,000 

gaz de cokerie :
PCI en fonction des données spécifiques du site

gaz de hauts fourneaux :
PCI en fonction des données spécifiques du site

gaz d’usine : 
PCI en fonction des données
spécifiques du site

déchets

PCI en fonction des données
spécifiques du site

Conversion en énergie primaire de l’électricité achetée ou livrée au réseau

Pour l’électricité issue du réseau, un facteur de conversion est utilisé, qui tient compte du rendement de transformation de l’énergie en centrale électrique et des pertes de distribution du réseau électrique. 

Si les entreprises engagées dans des accords de branche réalisent des économies d’électricité en quantité suffisante, ces économies permettraient au secteur électrique d’éviter la construction d’une nouvelle centrale électrique. L’économie globale réalisée serait donc effectuée sur une centrale électrique de nouvelle génération, soit en pratique une turbine gaz-vapeur. Aussi, le rendement utilisé comme facteur de conversion des consommations d’électricité pour les exprimer en énergie primaire est caractéristique de ce type de centrale .

En pratique, on considérera un rendement de transformation moyen de 52%, caractéristique d’une centrale TGV moderne
 et un rendement de distribution (pour tenir compte des pertes en ligne) de 95%. Le facteur de conversion devient donc :

1/(0,52 x 0,95)  =  1/0,5

Nous proposons donc le calcul suivant :

Si l’on travaille en GJp :

Electricité consommée ou livrée au réseau :
E MWh 
(MWh)

Conversion en GJ :
E GJ 
= 3,6 E MWh
(GJ)

Contenu en énergie primaire :
E GJp  
= E GJ / 0,5 



= (3,6 E MWh) / 0,5 



= 7,2 E MWh 
(GJp)

Si l’on travaille en MWhp :

Electricité consommée ou livrée au réseau :
E MWh 
(MWh)

Contenu en énergie primaire :
E MWhp 
= E MWh / 0,5 



= 2 E MWh 
(MWhp)

Par convention, et dans un souci de simplification, le même facteur de conversion est utilisé pour l’électricité produite sur le site et livrée au réseau, une exportation d’électricité étant assimilée à une réduction de consommation.

Considération des flux de chaleur importés ou exportés

En ce qui concerne la chaleur importée ou exportée, son contenu énergétique sera représenté par son enthalpie (par rapport aux conditions standard de pression et de température pour le fluide caloporteur considéré) divisée conventionnellement par un rendement moyen de production de 90%.

Dans le cas où une entreprise améliore l’efficacité énergétique de sa production de chaleur, elle consommera moins de combustibles et son indice IEE s’améliorera, qu’elle l’exploite sur son site ou qu’elle l’exporte.

Dans le cas où elle importe de la chaleur, elle n’est ni pénalisée ni avantagée par la manière dont cette chaleur est produite à l’extérieur de son site, et donc en-dehors de son domaine de contrôle.

En particulier, si une entreprise importait de la vapeur produite de manière peu efficace et décidait à un moment donné de cesser ces importations et de produire elle-même sa vapeur dans une chaudière très performante, son indice IEE ne serait guère affecté. En effet, son initiative ne rend pas le réseau de chaleur qui fournissait la vapeur plus performant. Il peut très bien fournir cette vapeur à un autre client.

Annexe II : Facteurs d’émission de CO2 

Pour les combustibles conventionnels, les facteurs d’émission utilisés sont ceux de l’IPCC (1996a), compte tenu de la fraction du carbone oxydée. Il est important de conserver les mêmes facteurs d’émission tout au long de l’accord de branche.

Facteurs d’émission de CO2


(kg/GJ)
(kg/MWh)


charbon
92,7
333,7


coke de cokerie
106,0
381,6


lignite
99,2
357,1


terril
92,7
333,7


goudron
100,6
362,2


fuel extra-lourd
76,6
275,6


gasoil
73,3
263,9


kérosène
70,8
254,9


essence
68,6
247,0


LPG
62,4
224,6


gaz de raffineries
72,6
261,4


coke de pétrole
99,8
359,3


autres produits pétroliers
72,6
261,4


gaz naturel
55,8
200,9


gaz de cokerie
47,4
170,6


gaz de haut fourneau
256,8
924,5


récup. pâte & papier
0,0
0,0


autres déchets
88,0
316,8


bois de chauffage
0,0
0,0


autres combustibles
72,6
261,4

Les directives de l’IPCC (1996a) stipulent que les émissions de CO2 liées à la combustion de biomasse pour la production d’énergie ne sont pas incluses dans l’inventaire, parce qu’il est supposé qu’environ un montant équivalent de CO2 est capté par la croissance de nouvelles cultures.  Le facteur d’émission de la biomasse est donc considéré comme nul. Ceci concerne le bois de chauffage, le combustible de récupération utilisé dans le secteur du papier et la biomasse utilisée comme énergie renouvelable.

Le carbone contenu dans la liqueur noire utilisée comme combustible dans le secteur de la pâte chimique provient uniquement des copeaux de bois utilisés comme matière première dans la production de la pâte. Celle-ci est donc assimilée à de la biomasse et son  facteur d’émission de CO2 est considéré comme nul.

Facteur d’émission CO2 marginal de l’électricité

Les émissions affectées à la consommation d’électricité de réseau sont calculées en appliquant le facteur d’émission du gaz naturel aux consommations exprimées en énergie primaire. Vu le facteur de conversion utilisé pour calculer cette valeur, cela revient à affecter 402 g de CO2 à la consommation de chaque kWh électrique. 

Equivalents CO2 pour les autres GES

 CH4 : 
21

 N2O : 
310

 Source : IPPC (1996b)
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 IPCC (1996b) : Climate Change 1995 – The Science of Climate Change, Contribution of Working Group I to     the Second Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change.

Annexe III : Emissions de CO2 dans le cadre des accords de branche et celui des certificats verts 

Les facteurs d’émission utilisés dans le cadre des accords de branche sont basés sur le contenu en carbone des combustibles utilisés. Ils sont, dans la mesure du possible, les plus proches possibles de ceux préconisés par l’IPCC dans le cadre des inventaires nationaux d’émissions. Et pour ce qui concerne les émissions affectées à la consommation d’électricité du réseau, elles sont basées sur la consommation d’une centrale électrique TGV au gaz naturel pour produire cette électricité, utilisant des rendements de production et de distribution forfaitaires. 

Le calcul des émissions de CO2 dans le cadre du marché des certificats verts procède d’une démarche légèrement différente : ces émissions sont établies en tenant compte du contenu en carbone des combustibles fossiles utilisés mais également, du moins de manière forfaitaire, des émissions occasionnées par l’extraction, le traitement, la préparation et le transport de ces combustibles avant leur utilisation.

Les deux tableaux ci-après illustrent les différences qui peuvent apparaître entre ces deux cadres. Chaque tableau établit les émissions de CO2 calculées pour la consommation de 1 MWh d’énergie finale. 
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1,0

2,0

55,8
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Gaz naturel

1,0

1,0

55,8

200,9

200,9
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1,0

73,3

263,9

263,9

Fuel lourd

1,0

1,0

76,6

275,8

275,8

Formalisme accords de branche 

Formalisme certificats verts

[image: image2.wmf]Consommation de 1 MWh 

Energie consommée

Combustible

Emissions 

d'énergie finale dans le cadre du

en unités d'énergie

consommé

CO2

calcul des certificats verts

finale

(MWh)

(MWhp)

(kg CO2/MWh final)

a

b

d = b x c

Electricité (en provenance d'une TGV)

1,0

1,8

251

kg CO2/MWh gaz

456,4

Gaz naturel

1,0

1,0

251

kg CO2/MWh gaz

251,0

Gasoil

1,0

1,0

306

kg CO2/MWh gasoil

306,0

Fuel lourd

1,0

1,0

310

kg CO2/MWh fuel

310,0
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Annexe IV : Unités

Energie

Unité de base : 
le Joule (J)

Multiples :

Joule 
1 J

Kilojoule
1 kJ 
=
 
1 000 J

Megajoule
1 MJ
=

1 000 kJ
=
1 000 000 J

Gigajoule
1 GJ
=

1 000 MJ
=  
1 000 000 kJ
=
109 J

Terajoule
1 TJ

=
1 000 GJ
=
1 000 000 MJ
=
109 kJ
=
1012 J

Petajoule
1 PJ
=

1 000 TJ
=
1 000 000 GJ 
=
109 MJ
=
1012 kJ
=
1015 J

Puissance

Unité de base : 
le Watt (W) : 

1 W = 1 J/s

Multiples :

Watt 
1 W

Kilowatt
1 kW 
=
 
1 000 W

Megawatt
1 MW
=

1 000 kW
=
1 000 000 W

Gigawatt
1 GW
=

1 000 MW
=
1 000 000 kW
=
109 W

Terawatt
1 TW
=
1 000 GW
=
1 000 000 MW
=
109 kW
=
1012 W

Petawatt
1 PW
=

1 000 TW
=
1 000 000 GW 
=
109 MW
=
1012 kW
=
1015 W

Energie (unités courantes)

Unité de base : 
le kilowattheure (kWh) : 

1 kWh = 3,6 MJ

1 kWh est l’énergie consommée par une unité de puissance de 1 kW (1 000 W) pendant une heure.

Multiples :

Kilowattheure 
1 kWh

Megawattheure
1 MWh 
=
 
1 000 kWh

Gigawattheure
1 GWh
=

1 000 MWh
=
1 000 000 kWh

Terawattheure
1 TWh
=

1 000 GWh
=
1 000 000 MWh
=
109 kWh

Conversions 

1 kWh 
=
3,6 MJ

1 MWh
=
3,6 GJ

1 GWh
=
3,6 TJ

1 TWh
=
3,6 PJ




























































































































� Le secteur cimentier a publié, en annexe de son plan sectoriel d’accord de branche, une liste des facteurs d’émission qu’il utilise.


� TGV : Turbine Gaz-Vapeur : centrale électrique équipée d’une turbine à gaz et d’une chaudière de récupération sur les gaz de combustion produisant de la vapeur entrant dans une turbine à vapeur. La rotation des turbines assure le fonctionnement de générateurs d’électricité avec un rendement global supérieur à 50% sur les unités les plus récentes. Le rendement moyen des TGV évolue avec les progrès technologiques, 52% est ici considéré comme un rendement moyen sur la période concernée par les accords de branche en préparation.
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