














¢ Répartition régionale de la production de chaleur renouvelable du solaire thermique fin 2022 en outremer
Source : UNICLIMA
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4.2.4. NOUVELLES INSTALLATIONS

¢ Répartition des nouvelles installations de solaire thermique par technologie en métropole en 2022
Source : UNICLIMA

21%

. Systéme solaire combiné (individuel)

13 750 m?
45% Solaire thermique collectif
0 67 nls 0 22900 m?

. Chauffe-eau solaire individuel
30 500 m?

34%

© Répartition des nouvelles installations de solaire thermique par technologie en outremer en 2022
Source : UNICLIMA

Chauffe-eau solaire individuel

08% 107 410 2o 105 470 m?

Solaire thermique collectif
1940 m?

La surface des capteurs solaires thermiques installés en France a augmenté de 175 000 m? entre 2021 et 2022, et
62 % de ces nouveaux capteurs ont été installés en outremer. Les chauffe-eau solaires individuels ont représenté
78 % des nouvelles installations.
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4.3. CARACTERISTIQUES ET ATOUTS

4.3.1. DEFINITIONS ET TYPOLOGIES

Le solaire thermique regroupe différentes technologies de conversion du rayonnement solaire en chaleur. La chaleur
est collectée au travers de capteurs solaires puis transportée par un fluide caloporteur et stockée dans un ballon pour
des usages multiples : production d’eau chaude sanitaire, chauffage de batiments (logements, piscines, serres agricoles,
etc.). D’autres applications de la chaleur solaire se développent pour les réseaux de chaleur et les process industriels et
méme pour la production de froid.

LE SOLAIRE THERMIQUE POUR LES BESOINS D’EAU CHAUDE ET DE CHAUFFAGE
¢ Chauffe-eau solaire individuel (CESI) : la chaleur récupérée par les panneaux solaires est transmise a un ballon qui
permet de chauffer une partie de I'eau sanitaire d’'une maison individuelle.

¢ Chauffe-eau solaire collectif (CESC) : |le principe est le méme que pour les systémes individuels. L’application la plus
courante est la production d’eau chaude sanitaire pour les logements collectifs ou les batiments tertiaires.

» Systéme solaire combiné (SSC) : en plus de chauffer un ballon d’eau chaude, le systeme combiné permet de chauffer
directement un batiment en étant relié a un systéme de chauffage traditionnel en appoint.

LE SOLAIRE THERMIQUE DANS L’'INDUSTRIE

Lesolairethermique estunesolutiondechaleurrenouvelable adaptée ades nombreux procédésindustriels consommateurs
de chaleur, principalement pour des opérations de préchauffage ou de séchage. Les secteurs consommant de forts
volumes d’eau chaude, comme les industries du lavage ou encore I'agro-alimentaire, sont des cibles privilégiées ou la
chaleur solaire peut intégrer les réflexions sur les trajectoires de décarbonation du mix énergétique.

LE SOLAIRE THERMIQUE SUR RESEAUX DE CHALEUR

Les installations solaires thermiques sur réseau de chaleur sont des solutions complémentaires aux solutions de
récupération de chaleur et au bois énergie, notamment pour des réseaux dont la chaudiére est arrétée ou peu utilisée
en période estivale. Les installations se font avec des capteurs de grande dimension, ou les dimensionnements les plus
courants permettent de couvrir environ 80 % des besoins de chaleur en période estivale.

4.5.2. ATOUTS

La chaleur solaire présente de nombreux atouts. Elle permet :

* de remplacer efficacement les énergies fossiles par une énergie renouvelable disponible partout, tout en renfor¢cant
'indépendance énergétique francaise.

Avec 3,6 millions de m? de capteurs installés en France, la chaleur solaire permet d’éviter ’émission de 602 tonnes de
CO, par an, en comparaison avec le chauffage au gaz2.

* de garantir un colt de la chaleur stable sur le long terme.

Gratuite a I'usage, avec des équipements a longue durée de vie, I'énergie solaire permet de fournir de la chaleur pendant
de nombreuses années avec des prix stables. Dans le secteur industriel, des modéles d’affaires en tiers-investissement
permettent de bénéficier d’'un MWh solaire compétitif dés la 1¢ année.

» de consolider '’économie locale en créant ou en maintenant des emplois, notamment dans I'industrie francaise du solaire.
La filiere représente en France métropolitaine 1 500 emplois directs et indirects, pour une valeur ajoutée de plus de 1,5
milliard d’euros?.

La France un pays exportateur net de capteurs solaires thermigques.

2. Hypothéses du chauffage au gaz : rendement chaudiére de 92% et émission de 0,227 kg CO,/kWh
3. Source : Etude EY & SER, Evaluation et analyse de la contribution des énergies renouvelables a I'’économie de la France et de ses territoires, publiée le 12 juin 2020
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4.4. EXEMPLE DE REALISATION

La centrale solaire thermique NARBOSOL alimente le réseau de chaleur de Narbonne

Mise en service en septembre 2021, la centrale solaire
thermigue NARBOSOL du fournisseur de chaleur
renouvelable Newheat, est 'une des plus grandes
installations solaires thermiques alimentant un réseau
de chaleur urbain en France. La chaleur produite et

CHIFFRES CLES :

@ Surface de capteurs solaires thermiques : 3 200 m?
@ Puissance maximale : 2,7 MW

@ Production annuelle attendue : 2 200 MWh

¢ Volume de stockage d’eau chaude : 1000 m?

stockée par la centrale NARBOSOL est fournie au
réseau du quartier Saint-Jean-Saint-Pierre de la Ville
de Narbonne. Ce réseau alimente en chauffage et eau
chaude sanitaire plus de 900 logements, 7 écoles, un
collége et d’autres batiments publics.

# Quantité de CO, évitée : 600 tonnes par an

Déja alimenté en majorité par des énergies
renouvelables grace a sa chaudiére biomasse de
2.5MW, le réseau de chaleur franchit avec NARBOSOL
une nouvelle étape vers sa décarbonation pour
atteindre plus de 70% de son alimentation provenant
d’énergies renouvelables locales.

Ce projet est lauréat de I'appel a projets « Grandes
Installations Solaires Thermiques » du Fonds
Chaleur de PADEME, qui lui permet de bénéficier
d’un important soutien financier. Il est également
soutenu par la Région Occitanie dans le cadre de
son plan de soutien au développement des énergies
renouvelables.

© Newheat

FOCUS SUR LE GISEMENT SOLAIRE EN FRANCE

Ensoleillement annuel optimal
des capteurs solaires
Source : PVGIS, JRC European Commission

L'énergie solaire est facilement
accessible et est exploitable
sur tout le territoire francais
métropolitain et plus encore
dans les territoires d'outre-
mer. En métropole, I'irradiation
solaire (c’est-a-dire la quantité
d’énergie solaire recue en 1 an
sur 1 m?) varie en moyenne de
1 100 kWh/m? dans la moitié
Nord a prés de 1 900 kWh/m?
dans le Sud.

1000 kWh/m?
1150 kWh/m?

La France est en téte des pays
les plus ensoleillés d’Europe.
Toutefois, tout le gisement
solaire n’est pas encore exploité :
fin 2022, la France arrive en 6me
position en terme de puissance
solaire  thermique installée,
derriére [I'Allemagne en téte
puis la Gréce, I'ltalie, 'Autriche
et [I'Espagne (EurObserv’ER,
Barometres solaire thermique
et solaire thermodynamique
2023).

1300 kWh/m?
1450 kWh/m?
1600 kWh/m?
1750 kWh/m?
1900 kWh/m?

38 PANORAMA DE LA CHALEUR RENOUVELABLE ET DE RECUPERATION EDITION 2023



©Entec & Saria Industries

5. GAZ RENOUVELABLES

Les gaz renouvelables sont produits a partir de matieres organiques. En particulier,
le biogaz et le biométhane issus de la meéthanisation qui est le processus
le plus mature a ce jour. Le biogaz peut étre valorisé en chaleur seule (par
combustion en chaudiere), en électricité et en chaleur (par cogénération dans
un moteur) ou étre épuré sous forme de biométhane qui peut étre injecté dans
les réseaux de gaz naturel ou encore étre utilisé comme biocarburant (BioGNV).
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Initié en 2020, le projet de « portail méthanisation », dont le pilotage a été
confié au SER par la DGEC a l'issue du groupe de travail ministériel sur la
méthanisation, a été validé par les ministéres de ’Agriculture et de la Transition
écologique fin 2021. Le portail numérique, baptisé « MéthaFrance », a été
mis en ligne début 2022, a 'occasion du Groupe National d’échanges sur le
Biogaz. Elaboré par un comité de pilotage qui réunit de nombreux acteurs
représentatifs de la filiere, il doit permettre de renforcer la connaissance
et l'appropriation de la méthanisation aupres du grand public (définition,
fonctionnement, enjeux, emplois, etc.).

https://www.methafrance.fr/

5.1. CHIFFRES CLES

Un parc installé de

1 702 TWh 1 ,4 %

usines de
méthanisation de production de chaleur de la consommation finale
fin 2022 renouvelable en 2022 de chaleur en 2022

A fin 2022, les 1 702 installations qui produisent des gaz renouvelables en France métropolitaine ont permis de
produire 9,0 TWh de chaleur renouvelable'. Cette production couvre 1,4 % de la consommation finale de chaleur sur
cette méme année.

5.2. PARC INSTALLE?

Ce panorama recense toutes les installations qui produisent du biogaz / du biométhane (voir typologie en 5.3.1.)
et qui les valorisent en chaleur directement (seule ou en cogénération) ou indirectement (par injection dans les
réseaux de gaz).

1. En 2023, la méthodologie de calcul de la production de chaleur renouvelable a partir de gaz renouvelables se précise. Premierement, a l'instar du SDES, le SER retient
pour la donnée nationale de production de chaleur la « production réelle » en PCI et non en PCS. Deuxiemement, le SER continue de comptabiliser la part de I'usage chaleur
issue de la filiere du biométhane injecté, qui connait un fort dynamisme depuis plus de 10 ans. D’aprés les données du ministére de la transition énergétique (« Chiffres clés
des énergies renouvelables - édition 2023, SDES »), a fin 2022 ce sont 10,4 TWh PCI de chaleur qui ont été produites par les gaz renouvelables en 2022, a savoir, pour la
cogénération et la chaleur seule : 1 TWh PCI de chaleur commercialisée + 3,08 TWh PCI de chaleur non commercialisée + 6,27 TWh PCl de biométhane injecté. Le Panorama
des gaz renouvelables 2022 du SER indique que 22 % des garanties d’origine du biométhane injecté ont été utilisées sous forme de biocarburant (BioGNV) en 2022. Ainsi, le
SER applique ce pourcentage a la donnée « injections » du SDES pour n’avoir que la part de production de chaleur issue de l'injection : a savoir, 6,27 x 0,78 = 4,9 TWh PCI.
2. Pour les installations qui valorisent du biogaz en chaleur seule :

Source : SER, d’aprés « Observ’ER & ADEME, Chiffres clés du parc d’unités de méthanisation en France au Ter janvier 2023 », mai 2023

Pour les installations qui valorisent du biogaz en cogénération :

Source : MTE - SDES « Stat-info n°529, Tableau de bord du Ministére de la Transition Ecologique et Solidaire : biogaz pour la production d’électricité - Quatrieme trimestre
2022 »

Pour les installations de production de biométhane injecté dans les réseaux de gaz naturel :

Source : Le « Panorama des gaz renouvelables en 2022 » du SER, GRDF, GRTgaz, SPEGNN et TEREGA.
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5.2.1. CARACTERISTIQUES DU PARC

@ Répartition par typologie des installations produisant @ Répartition par valorisation énergétique des
des gaz renouvelables en France métropolitaine au 31 installations produisant des gaz renouvelables en
décembre 2022 France métropolitaine au 31 décembre 2022
Source : SER, d'aprées ADEME, ObservEr et SDES

%)

Source ' SER, d'apres ADEME, Observ'Er et SDES

5% 12%
30%

Chaleur seule

. Méthanisation STEP .
203 installations

93 installations

1702 ISDND 1702

installations 165 installations installations

Cogénération
985 installations

Injection

. Méthanisation hors STEP .
514 installations

1444 installations

58%
Fin 2022, le biogaz est majoritairement produit dans Fin 2022, la majorité des installations de production de
des installations de méthanisation hors STEP. biogaz sont en cogénération en France métropolitaine.

5.2.2. REPARTITION REGIONALE DU PARC

@ Répartition régionale des installations qui produisent
de la chaleur a partir des gaz renouvelables en France
métropolitaine au 31 décembre 2022 Hauts-de-
Source : SER, d'apres ADEME, Observ'Er et SDES F;ESWZCG

Normandie
169 lle-de-France

[ O-100 [ installations Bretagne
245

I 1100150 [ installations

Centre-
Val de Loire

. [ 150 installations

Provence-Alpes-
Occitanie Cote d’Azur

69 40

Corse

3. STEP = Station d’Epuration
ISDND = Installations de Stockage de Déchets Non Dangereux
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© Franck Dunouau / GRDF

© Daniel Lheritier

5.3. PARC INSTALLE

5.3.1. DEFINITIONS ET TYPOLOGIES

La production de gaz renouvelables (biogaz, biométhane) par méthanisation est une filiere mature en fort
développement. La méthanisation est un processus biologique de dégradation de la matiere organique par des
micro-organismes, en conditions contrblées et en I'absence d’oxygéne.

TYPOLOGIES DES INSTALLATIONS DE PRODUCTION DE BIOGAZ / BIOMETHANE.

Il existe trois catégories d’installations : méthanisation hors STEP, méthanisation STEP,

La méthanisation agricole autonome

- portée par un ou plusieurs exploitants agricoles

ou par une structure agricole,

- qui méthanisent plus de 90 % des matiéres agricoles
issues de la ou des exploitation(s) agricole(s).

Site de méthanisation a Puisieulx (51)

La méthanisation agricole territoriale

- portée par un agriculteur, un collectif d’agriculteurs
ou par une structure agricole,

- qui méthanisent plus de 50 % de matiéres issues
de la ou des exploitation(s) agricole(s),

- intégrant des déchets du territoire (industries,
STEP, etc.).

© Philippe Dureuil / GRDF

La méthanisation industrielle territoriale

- portée par un développeur de projet

ou par un ou plusieurs industriels,

- qui méthanisent des matiéres issues

ou non d’exploitations agricoles,

- intégrant des déchets du territoire (industrie,
STEP, etc.).

Site de méthanisation a Chateau-Gontier (53)

La méthanisation de déchets ménagers et biodéchets

- portée par une collectivité locale, un syndicat de
traitement des déchets, un ou plusieurs industriels,

- qui méthanisent les biodéchets collectés sélectivement
ou traitant la fraction organique des ordures ménagéres
triées en usine.

Site SEMAVERT a Vert-Le-Grand (91)

4. MéthaFrance Portail National de la Méthanisation « Les typologies des installations » : https:/www.methafrance.fr/la-methanisation-en-france/les-installations-de-
methanisation
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La méthanisation de boues de stations d’épuration
des eaux usées (STEP)

- portée par une collectivité locale, ou un industriel,
- qui méthanise les boues issues de la dépollution
des eaux usées urbaines ou industrielles.

Le biogaz produit naturellement dans les centres
d’enfouissement (ISDND) par la décomposition de
la fraction organique des déchets non dangereux
est récupéré via des réseaux de captage.

Centre d’enfouissement de Saint-Palais (18)

LES NOUVELLES VOIES DE PRODUCTION DE GAZ RENOUVELABLES
A moyen terme, de nouveaux procédés de production de gaz renouvelables vont se développer :

« La pyrogazéification transforme les déchets résiduels secs non fermentescibles souvent destinés
a I'enfouissement ou I'incinération (bois en fin de vie, boues séchées, combustibles solides de récupération,
etc.) pour produire du biométhane. Ce procédé produit également du biochar qui peut étre utilisé comme un
amendement pour améliorer les propriétés physiques des sols.

- La gazéification hydrothermale est un procédé thermochimique trés innovant convertissant a haute pression
et haute température des déchets organiques humides en un gaz de synthése riche en méthane qui peut étre
injecté dans le réseau de gaz. Ce procédé permet en plus de récupérer des sels minéraux et de I'azote qui
peuvent étre transformés en fertilisants pour I'agriculture.

* Le power to gas permet d’utiliser les excédents de la production d’électricité renouvelable pour produire
du méthane de synthese (ou e-methane), selon deux phases de production. La premiére phase vise a
employer I'électricité renouvelable pour produire de I'nydrogene (H,) décarboné par électrolyse de I'eau.
La deuxieme phase, appelée méthanation, consiste a faire réagir ’hydrogéne décarboné avec du dioxyde
de carbone (CO,) provenant de différents sites industriels (stations d’épuration, centres d’enfouissement,
méthaniseurs, etc.), pour produire du méthane de synthese (CH,) injectable dans le réseau de gaz naturel.

5.3.2. ATOUTS

La méthanisation présente plusieurs atouts. Elle permet :

* de produire du biogaz qui remplace efficacement les énergies fossiles par une énergie renouvelable, en répondant
a une diversité de besoins énergétiques (chaleur, électricité, biométhane injecté, biocarburant-BioGNV), tout en
renforcant I'indépendance énergétique francaise ;

La production et I’injection de 7,0 TWh de biométhane dans les réseaux gaziers en 2022 représente a I’échelle
frangaise une réduction d’environ 1,3 million de tonnes de CO,eq.’

« de recycler et valoriser localement une grande diversité de déchets (effluents d’élevage, boues de station
d’épuration, déchets ménagers, déchets verts, etc.) ;

5. Réduction de CO, calculée sur la base d’une substitution du gaz naturel par le biométhane, d’'un facteur d’émission de 227g CO,eq / kWh PCl pour le gaz naturel (Source
Base Carbone’) et d’un facteur d’émission de 23,49 CO_eq / kWh PCI pour le biométhane (Source Etude ENEA Quantis 2017).
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» d’apporter une source de revenu complémentaire pour les agriculteurs. De plus, le digestat issu de la méthanisation
peut étre utilisé comme fertilisant qui remplace les engrais chimiques colteux et dont la fabrication est fortement
consommatrice d’énergie et d’eau ;

» de consolider I'’économie locale en créant ou en maintenant des emplois en particulier en zones rurales.
La filiere méthanisation représente plus de 800 millions d’euros de valeur ajoutée et plus de 10 000 emplois directs
et indirects.®

5.4. EXEMPLE DE REALISATION

L’unité de méthanisation FJM Environnement a Lapenche (82)

Depuis avril 2018, I'unité de méthanisation de la CHIFFRES CLES :

SAS FJM Environnement située a Lapenche dans ¢ 13 800 tonnes par an d’intrants valorisés
le département du Tarn-et-Garonne, et rattachée a 4 ype production de 1,3 GWh/an de chaleur
'EARL les Gabaches, produit a la fois de la chaleur
et de [électricité renouvelables (cogénération).
Le biogaz est valorisé dans un moteur de 500 kW
électrique. Le systeme d’incorporation Fleximix
NASKEO permet de traiter de grosses quantités de
fumier.

(hors processus qui alimentent un séchoir a plat
et une maison d’habitation), et de 1,7 GWh
d’électricité injectée sur le réseau Enedis.

# 12 500 tonnes de digestat épandues localement
sur 600 ha

. . o ) ¢ 4 M€ d’investissements
Les intrants proviennent de l'exploitation agricole

(fumiers, Cultures Intermédiaires a Vocation
Energétiques (CIVE), ..) et également de déchets
verts des collectivités locales.

Dans une logique d’économie circulaire, le digestat
est valorisé sur les parcelles agricoles locales, et
permet une économie d’engrais industriels.

@NASKEO

6. Source : « Etude EY & SER, Evaluation et analyse de la contribution des énergies renouvelables & 'économie de la France et de ses territoires », 12 juin 2020
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6. VALORISATION ENERGETIQUE
DES DECHETS

La valorisation énergétique des déchets non dangereux par traitement thermique
permet, dans le respect de la hiérarchie des modes de gestion des déchets, de valoriser
la fraction non recyclable des déchets sous forme de chaleur et/ou d’électricité. La
moitié de cette production d’énergie est considérée comme renouvelable, 'autre est
dite de récupération.
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6.1. CHIFFRES CLES'

Un parc de 1
1 1 I rwh 1 , 9 %
|pstall§t_|ons de va'lorlsatlon de production de chaleur de la consommation finale
énergétique de déchets renouvelable et de

X e de chaleur en 2022
en 2022 récupération en 2022

En France métropolitaine, 114 installations de valorisation énergétique de déchets non dangereux ont produit 12 TWh
de chaleur renouvelable et de récupération en 2022, ce qui représente 1,9 % de la consommation finale de chaleur.

6.2. PARC INSTALLE

6.2.1. UNITES DE VALORISATION ENERGETIQUE (UVE)

Fin 2022, 118 usines d’incinération d’ordures ménageres (UIOM) sont en service en France, 116 sur le territoire
métropolitain et 2 en outremer (une a Saint Barthélémy et une en Martinique).

En métropole, 114 unités (UVE) récupérent et valorisent de I'’énergie a partir du traitement thermique des déchets
non dangereux en produisant de la chaleur seule ou en cogénération.

6.2.2. PRODUCTION DE CHALEUR RENOUVELABLE ET DE RECUPERATION?

La production d’énergie thermique totale des UVE

en métropole s’éleve a 12 TWh en 2022.

La production d’énergie thermique issue des UVE
dans les DROM s’éleve a 42 GWh a fin 2022.

_|le-de-Francé

Val de Loire

132 GWh

¢ Répartition régionale de la chaleur renouvelable
et de récupération (livrée aux réseaux de chaleur)
issue des unités de valorisation énergétique en
France métropolitaine en 2022

Source : L'enquéte annuelle des reseaux de chaleur Auvergne Rhone-Alpes
et de froid. FEDENE-SNCU 2023 ] 1407 GWh

[0-250[ GWh

I [250-500[ Gwh :
Provence-Alpes-

Cote d’Azur
B (500-1000[GWh 203 GWh

B 1000Gwh

1. Les données présentées dans ce chapitre ont été consolidées par la FEDENE sur la base de données réelles et a l'aide de différentes hypotheses de calcul. Elles concernent
la France métropolitaine. Certaines données sont également fournies pour les installations en outremer.

2 La valorisation d‘énergie thermique des UVE prend en compte la part autoconsommeée en plus de la part vendue. 50 % de cette production de chaleur est reglementairement
considérée comme renouvelable, les 50 %
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Source : TIRU, filiale du groupe Paprec Energies

6.3. CARACTERISTIQUES ET ATOUTS

6.3.1. DEFINITIONS ET TYPOLOGIES

La valorisation énergétique des déchets consiste a opérer une combustion maitrisée de la fraction résiduelle des
déchets ménagers et assimilés qui n’a pu étre valorisée sous forme matiére ou organique, dans des fours adaptés a
leurs caractéristiques physico-chimiques.

Lorsque I'énergie dégagée par cette combustion est récupérée sous forme de chaleur et/ou d’électricité, on parle
alors de valorisation énergétique. Selon la réglementation européenne, on ne parle de valorisation énergétique des
déchets que lorsque cette récupération d’énergie (énergie valorisée par tonne de déchet traitée) dépasse un certain
seuil appelé R1.

50 % de I'’énergie produite a partir des déchets urbains sont considérés comme renouvelables, les 50 % restants
étant qualifiés de récupération (article L 211-2 du code de I'’énergie, en conformité avec la directive européenne
2018/2001 relative aux énergies renouvelables). Une étude menée par la filiere, co-financée par TADEME, a permis
de mettre en exergue un taux d’énergie renouvelable supérieur - 55% en moyenne - sur la base des mesures réalisées
sur 10 usines traitant autour de 2,2 Mt d’ordures ménagéres.

La valorisation énergétique des déchets ménagers non recyclables fait 'objet d’'une surveillance et d’'un encadrement
par une réglementation draconienne. Cette derniére encadre notamment le traitement des fumées et des résidus de
traitement et impose le respect strict de valeurs limites d’émissions tres basses.

La récupération d’énergie issue de la combustion des déchets peut étre valorisée sous trois formes :
* la récupération d’énergie sous forme de vapeur (ou d’eau chaude) avec production de chaleur seule pour
alimenter un réseau de chauffage urbain ou des sites industriels ;
 la récupération d’énergie sous forme d’électricité ;
« la valorisation en cogénération avec production de chaleur et d’électricité.

Exemple d’usine de valorisation énergétique des déchets par cogénération :

VALORISATION
THERMIQUE

Chaudiére

Traitement des fumées VALORISATION

ENERGETIQUE

Groupe turbo-alternateur

Evacuation
des fumées ,
Résidus du traitement

(=) des fumées

DECHETS
ENTRANTS

VALORISATION
SOUS-PRODUITS

STOCKAGE OU
VALORISATION VALORISATION
MATIERE MATIERE

3. Détermination des contenus biogene et fossile des ordures ménageres résiduelles et d'un CSR, a partir d'une analyse 14c du CO, des gaz de post-combustion - La librairie ADEME.
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Source : SVDU - SN2E, 2020

Fin 2021, 92 UVE sont raccordées a un ou plusieurs .

réseaux de chaleur sur le total des 116 installations .

traitant des déchets non dangereux sur le territoire . .
métropolitain (source : Fedene). Il reste donc un .

potentiel de création, d’extension ou de verdissement . .

des réseaux de chaleur et de froid a proximité d’une
guarantaine de sites non raccordés et de certains

sites déja raccordés. . .

Une étude menée par la filiere a permis d’estimer le

gisement de chaleur supplémentaire issue des unités
de valorisation énergétique des déchets (UVE) qui

pourrait étre capté et valorisé dans les réseaux de

chaleur et de froid : ce gisement a été évalué a 8 TWh/ . .
an a ’lhorizon 2030, a parc d’installations équivalent. . .
Chaleur déja Energie thermique
valorisée (vendue et potentiellement valorisable
autoconsommeée) dans les réseaux

La production d’énergie des UVE pourrait en effet étre plus importante, grace a une valorisation de la chaleur fatale
non utilisée et au développement de la production de chaleur issue de la valorisation énergétique de combustibles
solides de récupération (CSR). Ceci constitue un atout certain d’attractivité des territoires pour attirer des industriels
et favoriser le développement des réseaux de chaleur ou de froid.

Au-dela des unités de valorisation énergétiques des déchets existantes
pour les déchets ménagers résiduels et assimilés, les combustibles solides
de récupération (CSR) constituent un mode de traitement des déchets
plus vertueux que le stockage pour les déchets qui ne peuvent étre
recyclés. La création de chaudiéres CSR permettant de décarboner les mix
de chaleur est une solution particulierement adaptée pour des utilisateurs
industriels. C’est pourquoi le Plan de relance de I'économie de 2020/2021
a mis en place un dispositif spécifigue de soutien a la chaleur bas carbone
industrielle, qui a permis d’accompagner les entreprises industrielles dans
I'utilisation de sources de chaleur moins émettrices de CO,, comme la

biomasse ou les combustibles solides de récupération (CSR).

Cette utilisation des CSR s’inscrit dans I'objectif d’accompagnement de la filiére de traitement de déchets et des
collectivités pour se conformer aux objectifs de la loi de Transition énergétique pour la croissance verte qui fixait
un objectif de réduction de 50% des apports en installation de stockage de déchets non dangereux en 2025. La
valorisation des CSR offre en outre un exutoire contribuant a I'atteinte de 70% de valorisation énergétique des
déchets qui n'ont pas pu faire I'objet d’une valorisation matiére (cf. Loi AGEC).
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FOCUS SUR LE GISEMENT DES COMBUSTIBLES
SOLIDES DE RECUPERATION

Les combustibles solides de récupération (CSR) sont des déchets non recyclables tels que bois, plastiques,
caoutchoucs, papiers, cartons ou tissus en mélange. lls proviennent de refus de tri des déchets d’activités
économiques (DAE), de refus de tri de collectes séparées des emballages, de déchets du batiment et d’encombrants
de déchéteries non recyclables, ou encore de refus de compostage ou de méthanisation®.

En 2021, 370k tonnes de CSR ont été consommeées en France : 60k tonnes par des chaudieres dédiées (pres de
150 GWh) et 310kt par I'industrie cimentiére (source : SFIC - CSF Construction). Environ 70 kt de CSR ont été
exportées auprés de cimenteries européennes faute de débouchés suffisants en France (source : FEDEREC).

On estime a 2,5 Mt le potentiel de production de CSR a horizon 2025 dont 1Mt seront destinés a la décarbonation
de l'industrie cimentiere. Il est donc nécessaire de développer des capacités complémentaires permettant de
traiter jusqu’a 1,5 Mt par an d’ici 2025 dans des chaudiéres dédiées CSR (source : Plan national déchets 2025, PPE
et SVDU). A horizon 2030, le potentiel est estimé a 10 TWh (source CME).

6.3.2. ATOUTS

La valorisation énergétique des déchets non recyclables présente plusieurs avantages. Elle permet :

¢ de remplacer efficacement les énergies fossiles par une énergie renouvelable et de récupération a la
maturité prouvée, et ce faisant, de renforcer I'indépendance énergétique et la décarbonation des territoires;

Grace a la valorisation énergétique des déchets, ce sont en moyenne 2,3 millions de tonnes d’émissions de CO,
évitées chaque année® en substitution aux énergies fossiles importées.

e de contribuer a des boucles d’économie circulaire, d’une part en valorisant énergétiquement des déchets
qui n‘ont pu trouver de débouchés sous forme matiére ou organique, et d’autre part en valorisant les
machefer en technique routiére ;

« de contribuer au verdissement des réseaux de chaleur, aussi bien pour le chauffage que pour le refroidissement ;

» de décarboner I’énergie consommeée par les industries calo-intensives, en substituant les énergies fossiles
(charbon, gaz, pétrole) par des déchets non recyclables (CSR, bois B) ;

¢ de réduire la dépendance de la France vis-a-vis des énergies fossiles et de réduire son exposition aux
variations des cours mondiaux de ces derniéres ;

e de créer des emplois non délocalisables et a fort niveau de compétence technique.

La filiere représente environ 4 500 ETP directs actuellement, avec une perspective de création d’emplois directs
d’environ +10 % sur les 5 prochaines années grace au développement de la filiere combustibles solides de
récupération (CSR) et a la modernisation du parc des unités de valorisation énergétique (UVE).

4. ADEME, Déchets Chiffres-clés : L’essentiel 2018
5. Selon la méthodologie de 'ADEME, avec les hypothéses suivantes : un rendement énergétique des chaudiéres gaz de 90% et un facteur d’émission du gaz naturel en
combustion de 0,187tCO,/MWh PCI.
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6.4. EXEMPLE DE REALISATION

L'unité de valorisation énergétique (UVE) Arc-en-Ciel 2034 a Couéron (44)

Le site industriel Arc-en-Ciel 2034 a Couéron exploité
par Véolia pour le compte de Nantes Métropole,
comprend a la fois une unité de valorisation
énergétique, un centre de triet une unité de fabrication
de combustibles solides de récupération (CSR) qui
sont utilisés dans des cimenteries et alimentent des

chaufferies dédiées chez des industriels.

Aprés le tri sélectif qui permet de séparer et
conditionner les déchets recyclables triés par les
ménages, les refus de tri sont envoyés a 'UVE pour

étre valorisés en énergie.

CHIFFRES CLES :
# 100 000 tonnes de déchets ménagers traités par an
# 75000 MWh de chaleur produite (soit laconsommation
annuelle de 7 100 équivalents logements)
4 30 000 MWHh d*électricité produite
(soir la consommation annuelle de 1 900 foyers)

Crédit photo Véolia

L’'UVE comprend :

 Deux lignes d’incinération identiques, équipées
chacune d’un four d’'une capacité nominale de 7 t/h a
PCl 2 000 kcal/kg.

* Des chaudiéres de récupération, d’'une capacité
unitaire de 18 t/h, produisent de la vapeur surchauffée
a 350°C.

» Un dispositif de traitement des fumées.

La vapeur produite est valorisée par cogénération
(électricité et chaleur). La chaleur ainsi produite
alimente le site industriel voisin d’Arcelor Mittal ainsi
que le réseau de chaleur urbain (RCU).
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FOCUS SUR LA CHALEUR FATALE

Certaines activités ou installations produisent de la chaleur sans que celle-ci n’en constitue la finalité. Cette
production involontaire et inéluctable est appelée chaleur « perdue » ou « fatale ». La récupération de la chaleur
fatale peut étre une solution efficace d’économies d’énergie et de réduction des émissions de GES : la chaleur
récupérée peut étre réutilisée pour diminuer la consommation d’énergie du site émetteur, ou bien valorisée par une
autre installation ou via un réseau de chaleur.

QUELLES SONT LES SOURCES DE CHALEUR FATALE ?

Les sources de chaleur fatale sont multiples et variées. |l peut s’agir notamment des rejets thermiques issus des
fumées, chaudiéres ou séchoirs dans les sites de production d’énergie (centrales nucléaires, centrales thermiques)
ou les sites de production industrielle, les stations d’épuration des eaux usées (STEP) ou les unités d’incinération
des ordures ménageres (UIOM). La déperdition thermigue dans les data center ou les batiments tertiaires, comme
les hopitaux, constitue également une source de chaleur fatale.

QUEL EST LE GISEMENT DE CHALEUR FATALE ?

En France, TADEME a estimé le gisement de chaleur fatale a 118 TWh/an en 2015, dont 110 TWh proviennent de sites
industriels. Le secteur de 'agroalimentaire représente a lui seul pres de 29 % du gisement total tandis que la chimie
dont la production de plastique représente environ 20 %. L’industrie papier-carton, des métaux (sont la sidérurgie),
et des matériaux non métalligues (ciment, verre) constituent respectivement 12 %, 11 % et 10 % du gisement national.

Les 8 TWh restants du gisement national évalué par TADEME proviennent principalement des UIOM (4,4 TWh), des
data center (3,6 TWh) et marginalement des STEP (0,4 TWh).

¢ Gisement estimé de la chaleur fatale en France

Source : SER dapres AL Faits et chiffres : la chaleur fatale, 2017
12% 11%
Agroalimentaire
Chimie dont plastiques
10% [PERI
Papier-carton
20,4% Métaux dont sidérurgie

118

TWh .

Matérieux non métalliques (ciment, verre)

Autres industries dont raffinage
UVE

3.7% 5
v ata center
0.3% l s

28,8%

QUELLE PART DE LA CHALEUR FATALE EST VALORISEE ?

L’ADEME estime que 18,3 TWh de chaleur fatale ont été valorisés en France en 2021, soit 15,5 % du gisement
national'. Pour soutenir les investissements dans les projets de récupération de chaleur fatale, plusieurs dispositifs
ont pu étre mobilisés comme le Fonds Chaleur de TADEME, le Fonds Décarbonation de I'Industrie (FDI), ou les
Certificats d’Economies d’Energie (CEE).

1. ADEME, Récupération de chaleur fatale, 2022
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7. LES RESEAUX DE CHALEUR ET DE
FROID : DES VECTEURS D’ENERGIES
RENOUVELABLES ET DE
RECUPERATION DANS LES
TERRITOIRES

Ancrés au coeur des territoires, les réseaux de chaleur et de froid valorisent 'ensemble
des énergies renouvelables et de récupération (EnR&R) locales pour répondre a des
besoins locaux. llIs utilisent en tout premier lieu des ENR&R locales telles que la chaleur
qui vient des unités de valorisation énergétique des déchets ménagers (UVE), de la
géothermie, du bois-énergie, ou encore I'’énergie du soleil avec le solaire thermique.

De ce fait, les réseaux de chaleur et de froid sont des agrégateurs multi-énergies qui
fournissent de la chaleur ou du froid bas carbone tout en contribuant efficacement a
la lutte contre la précarité énergétique grace a une tarification compétitive et stable
sur la durée, notamment en raison du faible impact sur leurs tarifs des fluctuations des
énergies fossiles.

7.1. CARACTERISTIQUES ET ENJEUX
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7.1. CARA(;TERISTIQUES ET ENJEUX
DES RESEAUX DE CHALEUR

Les réseaux de chaleur distribuent de la chaleur sous forme d’eau chaude ou de vapeur d’eau via des canalisations
installées sous les routes et qui alimentent un certain nombre de batiments, a un prix stable pour les usagers.

@ Bouquet énergétique des réseaux de chaleur en 2022
Source : EARCEF, édition 2023

1,9%
1,1%

0,7%
_' l . Autres non EnR&R . Chaleur fatale industrielle
30,3%
’ Autres fossiles . Charbon
Taux
d'EnR&R . Biogaz (Garantie d'Origine) . Fiouls
66,5%
. Biomasse . Gaz naturel

\\;ISA% . Chaleur fatale - UVE . Géothermie
2,7%

30%

La France dispose de 946 réseaux de chaleur qui ont livrés en 2022 plus de 29 TWh de chaleur - corrigés des
climatiques - a plus de 47 000 batiments. L'énergie livrée a ses batiments est composée a plus de 66 % d'énergies
renouvelables et de récupération (EnR&R). A horizon 2030, la LTECV fixe un objectif ambitieux aux réseaux de chaleur :
livrer 39,5 TWh de chaleur issue d’EnR&R. En 2022, ces livraisons corrigées de la rigueur climatique ont atteint 19,4 TWh'.

Les réseaux de chaleur jouent un réle essentiel dans la valorisation des EnR&R au niveau local en France. Ainsi, le
mix énergétique et le dynamisme de développement des réseaux de chaleur varient selon les régions. L'lle-de-France,
’Auvergne-Rhdéne-Alpes et le Grand Est sont les régions dont les territoires sont le plus desservis par des réseaux
de chaleur. lls concentrent a eux trois 66% des livraisons de chaleur et pratiguement la moitié des réseaux classés
de France. Les régions avec le plus haut taux d’EnR&R de chaleur livrée sont I'Occitanie, le Centre-Val de Loire et la
Nouvelle-Aquitaine.

Hauts-de-France ]

¢ Taux d'EnR&R dans les réseaux de chaleur 63,5%
par région en 2022
Source : EARCF, edition 2023 -
“Ile-de-Franée Grand Est
58% 69,9%

. 75 % et plus
B t70%-75%1
[60%-70%

Moins de 60 %

1. FEDENE Réseaux de chaleur et froid, Enquéte annuelle des réseaux
de chaleur et de froid, édition 2023.
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¢ Evolution des livraisons nettes dans les réseaux de chaleur (en TWh, avec correction climatique)

Source : EARCF, edition 2023
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Les réseaux de chaleur devront donc étre fortement développés, modernisés, étendus et densifiés au cours des
prochaines années, en les orientant au maximum vers les énergies renouvelables et de récupération afin de contribuer
aux objectifs nationaux de la transition énergétique.

VIA SEVA et MANERGY ont conduit une étude en partenariat avec FEDENE Réseaux de Chaleur & Froid qui propose un
Schéma Directeur des Réseaux de Chaleur 2030 en listant précisément les villes a hauts potentiels dans lesquelles créer
et étendre les réseaux vertueux pour livrer 39,5 TWh de chaleur ENR&R d’ici 2030, selon I'objectif inscrit dans la Loi de
Transition Energétique pour la Croissance Verte (LTECV).

Comme la Cour des comptes, le Schéma directeur national montre que les réseaux de chaleur offrent « une contribution
efficace a la transition énergétique insuffisamment exploitée », puisque d’ici 2030 :
* 1337 nouveaux réseaux pourraient livrer 13 TWh de chaleur EnR&R dans des centres urbains, soit 2 nouveaux
réseaux de chaleur par département et par an;
» 261 extensions - densifications de réseaux existants accroitraient de 9,1 TWh les livraisons de chaleur verte ;
* 2,5 TWh de chaleur EnR&R seraient issus du verdissement soutenu des réseaux existants.

Pour accélérer le déploiement des réseaux de chaleur, I'outil principal demeure le Fonds Chaleur géré par IADEME. En
complément, en juillet 2022, le Ministére de la Transition énergétique a mis en place un « Coup de pouce chauffage »
pour les batiments résidentiels collectifs et tertiaires : les certificats d’économies d’énergie (CEE) « raccordement a un
réseau de chaleur » sont bonifiés pour réduire au maximum les frais de raccordement. En période de crise énergétique,
ce dispositif doit faciliter le raccordement des batiments chauffés via des énergies fossiles aux réseaux de chaleur
vertueux (>50% EnR&R) (voir le chapitre « Cadre de développement »).

7.2. CARAQTERISTIQUES ET ENJEUX
DES RESEAUX DE FROID

Sous l'effet de la combinaison de divers facteurs : réchauffement climatique, isolation des batiments qui rend nécessaire
I’évacuation de la chaleur accumulée par l'activité humaine en été, développements informatiques, nouvelles solutions de
rafraichissement et de climatisation a des colts abordables, nous assistons depuis quelques années a un accroissement
rapide et accéléré de la climatisation. Traditionnellement cantonnée dans notre pays a la couverture des besoins de
base des batiments tertiaires (bureaux, centres informatiques, santé, etc.), a la déshumidification en hiver ainsi qu’a
I’évacuation de la chaleur et le rafraichissement des lieux de travail en été, cette évolution répond de plus en plus a des
besoins de confort. Ce besoin a toutefois une composante sanitaire majeure, notamment pour les personnes agées et
vulnérables particulierement menacées par les pics de chaleur (15 000 a 19 000 déceés en 2003).

2. Cour des comptes, Le chauffage urbain : une contribution efficace a la transition

énergétique insuffisamment exploitée, septembre 2021. . i
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Un réseau de froid est une infrastructure locale permettant de produire et de livrer du froid aux pieds des immeubles
grace a un réseau transportant un fluide frigoporteur (en général de I’eau) dont la température varie entre 1et 12 °C.
Certains réseaux fonctionnent directement grace a la fraicheur de I'’eau ou de 'air ambiant ou font appel a d’autres
sources renouvelables (géothermie marine, chaleur de récupération, etc.).

En 2022, 96,4% des livraisons de froid étaient destinées au rafraichissement de batiment tertiaires comme des
bureaux, des hoépitaux, des universités, des aéroports et, de facon marginale, au rafraichissement des immeubles
d’habitation. Le développement des réseaux de froid répond a un enjeu sanitaire majeur, la lutte contre les ilots de
chaleur urbains, dans le contexte du changement climatique et d’accroissement des épisodes caniculaires. Il répond
également a un enjeu environnemental en permettant la diminution des émissions de gaz a effet de serre et des
fluides frigorigénes utilisés par des équipements individuels d’air conditionné.

En France, on estime aujourd’hui les besoins de froid a 19 TWh dont 0,8 TWh est fourni par 35 réseaux de froid
existants3. La PPE prévoit un objectif de multiplication par 3 des quantités de froid distribuées par réseau a horizon
2030. A ce jour, 'alimentation des réseaux de froid par des EnR&R n’est pas connue : les EnR&R froides ne sont pas
définitivement définies au niveau européen. Fin 2021, la Commission Européenne a adopté, un acte délégué relatif a
la méthodologie de comptabilisation du froid renouvelable. L’article 3.6 de I'acte délégué permet aux Etats Membres
d’ajuster au niveau national leurs estimations de coeffcient de performance sa « fondées sur des hypothéses précises
et des échantillons représentatifs de taille suffisante, de facon a obtenir une estimation sensiblement meilleure de
I’énergie renouvelable produite que celle obtenue a l'aide de la méthode établie dans le présent acte délégué*».
FEDENE Réseaux de Chaleur & Froid et la DGEC travaillent en étroite collaboration pour proposer un tel ajustement
a la Commission Européenne.

7.3. CARACTERISTIQUES ET ENJEUX
DES BOUCLES D’EAU TEMPEREE

Une boucle d’eau tempérée (BET) est un réseau faisant circuler de I'eau tempérée ou un fluide calo-frigo-porteur
généralement entre 5°C et 30°C, voire de -3°C a 40°C, permettant, selon les opportunités, de fournir de la chaleur et du
froid. La boucle d’eau tempérée permet de mobiliser des sources d'énergie diff uses et/ou a basses température.

C’est un dispositif de production et d’équilibrage centralisé d'énergies, couplé a un réseau de distribution qui vient
satisfaire des besoins de chaud et de froid de clients raccordés. Elle est composée de 3 parties :

* La production d’équilibrage centralisée
* Les réseaux de distribution via une boucle tempérée
« La production de chaleur et de froid décentralisée (constituée d’'une ou plusieurs PAC et/ou thermo-frigo-pompes).

@ Mix énergétique des BET en 2022

Source : EARCF, éd

La BET nécessite le recours d’un opérateur unique pour
1,5% 2,2% 1,8% PAC assurer le fonctionnement des parties de production
6,6% l_ (part EnR&R) d’équilibrage centralisée et les réseaux de distribution,
52.8% . Zﬁfm e intégran.t ou pas la p.roductic.)n décentralisée. Lprsque la
? production décentralisée est incluse dans le périmétre de
20,8% Gaz naturel I'opérateur, on parle alors de boucle compléte, a I'inverse,
63,4% . Géothermie on pa?rle de boucle simple. En 2022, I’enquéte annuelle
d'EnR&R . Chaudicre de§ re.seaux.de chalf—:-ur et de froid comptait 10 BET, dont
électrique 7 livraient simultanément de la chaleur et du froid. Les
. i(r?]gaulsettiliref”a;ale livraisons des BET sont principalement destinées aux
batiments résidentiels (64%) puis aux batiments tertiaires
14,3% Biomasse (36 %). Le taux EnR&R des livraisons de chaleur avoisine

les 63 %.

3. FEDENE, VADE MECUM, Décarbonons les territoires, vite ! janvier 2022.
4. Article 3.6 de 'Annexe du réglement délégué de la Commission modifiant I'annexe VIl de la directive (UE) 2018/2001 en ce qui concerne une méthode de calcul de la
quantité d’énergie renouvelable utilisée pour le refroidissement et le réseau de froid.
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7.4. EXEMPLES DE REALISATION

Réseau de chaleur de Charleville-Méziéres

Le réseau « La Citadelle » a Charleville-Méziéres
récupere la chaleur émise par l'usine Stellantis, la
plus grande fonderie d'Europe, pour alimenter en
chauffage et en eau chaude sanitaire les batiments
de la ville. Cette chaleur fatale, produite par les fours
de fonte et de régénération de sable, est réinjectée
dans le réseau de chaleur du quartier. La moitié des
besoins en chaleur est ainsi couverte, complétée par
une chaufferie biomasse sur le site de Stellantis et
une installation de cogénération pour répondre aux
pointes hivernales.

CHIFFRES CLES :

@ 52% de la chaleur produite a partir de sources
d’énergies de récupération, dont 30% sont directement
récupérés de l'usine Stellantis

@ Un réseau de 12 km déployé

# 40 sous-stations réparties sur le territoire

@ Plus de 4 400 tonnes de CO, évitées chaque année

© Dalkia

Laval : 1¢ réseau de chaleur alimenté par des combustibles solides de récupération (CSR)

II'y a neuf ans, en 2014, la Ville de Laval faisait le
choix d’entamer sa conversion énergétique en
alimentant son réseau de chaleur avec de I'énergie
vertueuse produite localement. Cest en 2017 que
ce projet se concrétise et le réseau lavallois devient
alors le premier en France a étre alimenté par la
valorisation énergétique de combustibles solides de
récupération (CSR). Aujourd’hui, le réseau, long de
19 km, est exploité par Laval Energie Nouvelle, filiale
du Groupe Coriance et de Séché Eco-Industries, dans
le cadre d’une Délégation de Service Public. Il est le
résultat du maillage et de la fiabilisation des deux
réseaux historiques et il alimente 5 200 équivalents-
logements.

CHIFFRES CLES :
@ Prés de 82% de la chaleur produite a partir
de sources d’énergies de récupération,
@ Un réseau de 19 km déployé a Laval,
# 76 sous-stations réparties sur le territoire,
4 15 800 tonnes de CO, évitées chaque année,
# 5 200 équivalents-logements raccordés,
4 16 000 tonnes de CSR valorisées par an,
@ Un investissement total de 15 M€
(dont 5,3 M€ cofinancés par TADEME Pays de la Loire).

© Coriance
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FOCUS SUR LE STOCKAGE THERMIQUE

La chaleur se transporte difficilement sur de longues distances mais elle peut étre stockée puis restituée pour
répondre aux besoins de différents usagers (industriels, réseaux de chaleur, ...).

LES ENJEUX

Un des principaux atouts du stockage de la chaleur est la flexibilité qu’il apporte aux opérateurs pour garantir
'adéquation offre/demande, notamment durant les périodes de pics de consommation. Par exemple, les ballons
d’eau chaude sanitaire permettent de stocker 'eau chauffée lorsque la demande en électricité est faible. Avec plus
d’une dizaine de millions de batiments équipés, ce sont pres de 20 GWh de consommation quotidienne d’énergie
qui peuvent ainsi étre déplacés pour éviter la surcharge des réseaux électriques.

De méme, le stockage de la chaleur offre aux réseaux de chaleur et a I'industrie de nouvelles solutions pour
ajuster la production et le déstockage lors des pointes de consommation. Il permet également de mieux valoriser
certaines sources d’EnR&R diffuses, intermittentes ou basses températures telles que la chaleur fatale ou le
solaire thermique (Voir 'exemple ci-apres).

En particulier pour les réseaux de chaleur, le systeme de stockage de la chaleur peut étre centralisé ou décentralisé.
Dans un dispositif centralisé, les systémes de stockage sont installés a proximité des centrales de production ou la
disponibilité du terrain permet généralement le déploiement d’une capacité de stockage plus importante. Dans un
dispositif décentralisé, les installations de stockages sont placées au plus prés des consommateurs, généralement
au niveau des sous-stations ou sur le réseau secondaire, afin de garantir une livraison de chaleur plus réactive.

UNE DIVERSITE DE SOLUTIONS TECHNOLOGIQUES
|l existe une diversité de technologies de stockage thermique en fonction de la durée du stockage souhaitée, de
quelques heures a quelques mois, et de la température requise pour la chaleur restituée, jusqu’a 1000°C.

Le stockage sensible consiste a chauffer un milieu liquide (eau, sels fondus, huiles, ...) ou solide (bétons, céramiques, ...)
choisi selon la température requise, et d’en limiter les pertes thermiques jusqu’a la restitution de cette chaleur. Pour
le stockage inter-saisonnier (entre la période estivale et la période hivernale), '’énergie thermique peut étre injectée
directement dans le sol au moyen de sondes géothermiques ou stockée dans des fosses.

Le stockage latent utilise des matériaux a changement de phase qui absorbent ou restituent de I’énergie lorsqu’ils
changent d’état physique. Un matériau va par exemple absorber de la chaleur en passant de I'état solide a liquide,

et a 'inverse relacher de la chaleur en se solidifiant.

Enfin, le stockage thermochimique repose sur des réactions physico-chimiques réversibles consommatrices ou
émettrices de chaleur.

décharge complete

IBUIRE AT GHUme # Typologie des technologies de stockage thermique
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I neure
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cOor
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1. Comité de prospective de la CRE « La flexibilité et le stockage sur les réseaux d’énergie d’ici les années 2030 » : https:/www.eclairerlavenir.fr/wp-content/uploads/2018/07/
Rapport_GT2.pdf

2. Voir le Focus sur la chaleur fatale page 50

3. CEREMA - Stockage thermique et réseaux de chaleur - septembre 2021
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8.1. OBJECTIFS LTECV ET PPE

La loi de transition énergétique pour la croissance verte (LTECV) de 2015 prévoit de faire passer la part de chaleur
renouvelable dans la consommation finale de chaleur de 20 % en 2016 a 38 % en 2030.

Les Programmations Pluriannuelles de I’Energie (PPE), outils de pilotage de la politique énergétique nationale, ont
été créées par la LTECV. La PPE de métropole continentale est élaborée par le Gouvernement tandis que les PPE
des zones non interconnectées (Corse et outremer) sont co-élaborées avec les collectivités territoriales.

L’'un des enjeux prioritaires des PPE est de réduire la consommation d’énergies fossiles et d’augmenter
significativement la production de chaleur renouvelable dans le mix énergétique.

Pour ce qui concerne la métropole continentale, la PPE actuelle prévoit une augmentation de 26 % de la production
de chaleur renouvelable entre 2023 et 2028 (scénario haut).

@ Les objectifs de production de chaleur renouvelable
par filiere dans la PPE de métropole continentale 2023-2028 (TWh)
Source : SER
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8.2. CADRE ECONOMIQUE

8.2.1. DISPOSITIFS DE SOUTIEN POUR LES ENTREPRISES
ET LES COLLECTIVITES

LE FONDS CHALEUR

Destiné a I’habitat collectif, au tertiaire, a I’'agriculture et a I'industrie, le Fonds Chaleur, mis en place en 2009, est
géré par ’Agence de la transition écologique (ADEME).

L’ADEME apporte son expertise aux porteurs de projets et attribue des aides (études de faisabilité, aides I’'animation,
aides a l'investissement, etc.) pour développer les énergies renouvelables ou de récupération (EnR&R) ainsi que
les réseaux de chaleur et de froid qui permettent de les distribuer dans les territoires.

Apres plusieurs années perturbées par la situation sanitaire, 'année 2022 a été marquée par la guerre en Ukraine

et une crise énergétique majeure. Le plan de résilience du gouvernement a porté le budget du Fonds Chaleur a
522 millions d’euros contre 300 millions d’euros en 2021. La totalité de ce budget a été engagée.

En 2022, le Fonds Chaleur doté de 522 millions d’euros a soutenu 908 installations pour une production de
3,68 TWh/an de chaleur renouvelable et de récupération additionnelle.

En 2022, les aides a I'investissement ont représenté le premier poste de dépense du Fonds chaleur a hauteur de
463 M£. Les aides ont été majoritairement utilisées pour la création ou I'extension de réseaux de chaleur et de
froid (221 M€) et pour des chaufferies biomasse (146 M€).

@ Répartition des aides a l'investissement du Fonds Chaleur en 2022

Source : ADEME

4% 2%
7% . Réseaux de chaleur et de froid
7% 48% Chaufferies biomasse
. Géothermie
463 M€

. Biothermie
Récuparation de chaleur fatale
32%
. Solaire thermique

Depuis sa création, le Fonds Chaleur a donné un puissant coup d’accélérateur aux énergies renouvelables et
de récupération (ENR&R) : doté de 3,68 milliards d’euros sur la période 2009-2022, le Fonds Chaleur a permis
d’aider plus de 7 100 installations représentant 12,4 milliards d’euros d‘investissements et totalisant une capacité
de production de 42,6 TWh d’EnR&R cumulée.

Lefficience du Fonds Chaleur (en termes d’euro public dépensé par tonne de CO, évitée) est largement reconnue,
notamment par la Cour des comptes'.

1. Communication de la Cour des comptes a la commission des finances du Sénat, Le soutien aux énergies renouvelables, mars 2018.
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LE FONDS DE DECARBONATION DE L’INDUSTRIE

Depuis 2021, TADEME contribue a la forte accélération des projets de décarbonation de la chaleur dans I'industrie
en tant gqu’opérateur de France Relance puis de France 2030.

En 2022, I'appel a projets Biomasse Chaleur pour I'Industrie, 'Agriculture et le Tertiaire (BCIAT) a permis
d’accompagner 23 projets grace au Fonds de décarbonation de I'industrie, pour une aide 181 millions d’euros et
une production de chaleur de 2,63 TWh/an.

LE TAUX REDUIT DE TVA A LA CHALEUR LIVREE POUR LES RESEAUX VERTUEUX
Les réseaux de chaleur utilisant au moins 50 % d’EnR&R permettent a leurs abonnés de bénéficier d’un taux de
TVA de 5,5 % dans leur facture (abonnement et fourniture d’énergie).

LES CERTIFICATS D’ECONOMIE D’ENERGIE (CEE)

Le dispositif des CEE constitue 'un des principaux instruments de la politique de maitrise de la demande
énergétique. Depuis 2006, I'Etat oblige les vendeurs d’énergie (électricité, gaz, carburant, etc.) a réaliser des
économies d’énergie aupres des consommateurs (ménages, professionnels, etc.). Un objectif pluriannuel est défini
pour chague opérateur. En fin de période, les obligés ne justifiant pas de I'accomplissement de leurs obligations
par la détention du montant de CEE adéquat sont pénalisés financierement. Les CEE sont générés par la mise en
place ou le financement d’actions d’économie d’énergie par les obligés. Ces derniers peuvent acheter et vendre
des CEE sur un marché d’échange pour compléter leurs obligations. Dans la pratique les entreprises qui valorisent
ces CEE, les affichent auprés du client final sous forme d’une « prime énergie ».

LE « COUP DE POUCE CHAUFFAGE » est une bonification de cette « prime énergie » lors du remplacement du
systéme de chauffage ou d’eau chaude sanitaire a énergie fossile d’un batiment résidentiel collectif ou tertiaire
(chaudiére a charbon, fioul, gaz, hors condensation), par un raccordement a un réseau de chaleur majoritairement
a énergie renouvelable. En cas d’impossibilité de raccordement, le coup de pouce peut s’appliquer a la mise en
place d’autres systémes de chauffage renouvelable (pompes a chaleur et chaudieres biomasse).

LE FONDS EUROPEEN DE DEVELOPPEMENT ECONOMIQUE REGIONAL (FEDER)

Le FEDER intervient dans le cadre de la politigue européenne de cohésion économique, sociale et territoriale,
notamment pour soutenir la transition vers une économie a faibles émissions de carbone et I'adaptation au
changement climatique. Dans le cadre de la programmation pour 2021-2027 du budget de I'UE, 9,1 milliards
d’euros du FEDER sont attribués a la France. Depuis la loi de modernisation de I'action publique territoriale et
d’affirmation des métropoles du 27 janvier 2014, dite MAPTAM, les Régions gérent presque totalement le FEDER.

8.2.2. DISPOSITIFS DE SOUTIEN POUR LES PARTICULIERS

MAPRIMERENOV

Lancée le 1¢" janvier 2020, MaPrimeRénov’ remplace le crédit d’impdt pour la transition énergétique (CITE) et les
aides de ’Agence nationale de I’'Habitat (Anah) « Habiter Mieux Agilité ».

MaPrimeRénov’ permet de financer des travaux d’isolation, de chauffage, de ventilation ou d’audit énergétique
d’une maison individuelle ou d’'un appartement en habitat collectif. Les travaux doivent étre obligatoirement
réalisés par des entreprises labelisées RGE (Reconnues Garante pour I'Environnement).

Cette aide est accessible aux propriétaires occupants, propriétaires bailleurs et syndicats de copropriété.

Le montant de la prime est déterminé en fonction des ressources du foyer fiscal et du gain écologique des travaux.
Pour les ménages les plus aisés, la prime est conditionnée a la mise en place d’'une rénovation globale incluant
plusieurs travaux. La prime peut étre cumulée avec d’autres aides comme les certificats d’économie d’énergie, les
aides des collectivités territoriales, celles d’Action Logement et le taux réduit de TVA.

LE TAUX REDUIT DE TVA A 55%

Le taux réduit de TVA a 5,5 % s’applique aux travaux visant I'installation (incluant la pose, la dépose et la mise
en décharge des ouvrages, produits ou équipements existants) de matériaux et d’équipements de chauffage
renouvelable éligibles, sous réserve du respect des mémes critéres techniques et de performances que pour
MaPrimeRénov’ dans un logement de plus de deux ans. Le taux réduit s’appligue aussi aux travaux induits qui
sont définis dans I'instruction fiscale BOI-TVALIQ-30-20-95. Pour les autres travaux de rénovation, le taux réduit
appliqué est de 10 %.
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LE « COUP DE POUCE CHAUFFAGE »

Il s’agit d’une aide, octroyée dans le cadre du dispositif CEE jusqu’en 2024, pour le remplacement de chaudiéres
fossiles au charbon, au fioul ou au gaz autre qu’a condensation par un équipement de chauffage renouvelable
(chaudiére biomasse, appareil de chauffage au bois, pompe a chaleur géothermique, aérothermique ou hybride,
systéme a chaleur solaire ou raccordement a un réseau de chaleur). Le montant de l'aide varie de 450 € a 4 000 €
et dépend de I'équipement de remplacement ainsi que des ressources du ménage.

LE FONDS AIR BOIS

Financée par des collectivités et par 'TADEME, 'laide du Fonds Air Bois permet a des ménages situés dans des
territoires exposés a des dépassements des valeurs limites de particules fines, de remplacer leur appareil non
performant de chauffage au bois par un équipement trés performant (labellisé Flamme Verte ou étre enregistré
dans le registre de TADEME des appareils équivalents). Cette aide est cumulable avec 'aide MaPrimRénov’.

L’EXONERATION DE TAXE FONCIERE

Certaines collectivités locales proposent, de maniére temporaire, une exonération partielle ou totale de la taxe
fonciére sur les propriétés baties (TFPB) pour les logements qui font I'objet, par le propriétaire, de dépenses
d’équipement pour réaliser des économies d’énergie.

L’ECO-PRET A TAUX ZERO

Il s’agit d’un prét a O %, accessible sans conditions de ressources, pour financer un ou plusieurs travaux d’amélioration
de la performance énergétique pour un logement principal achevé avant 1990. L’éco-prét a taux zéro est distribué
par les établissements de crédit ayant conclu une convention avec I'Etat. La banque apprécie sous sa propre
responsabilité la solvabilité et les garanties de remboursement présentées par 'emprunteur. L’éco-prét est cumulable
avec les autres aides sans conditions de ressources. Le montant maximum du prét est de 30 000 € remboursable
sur 10 ans voir 15 ans.
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