N

EN
REPUBLIQUE

matt N3 Cerema

. " CLIMAT & TERRITCIRES DE DEMAIN
Fraternité

LES RESEAUX DE CHALEUR AU DANEMARK

RN W

A Copenhague, prés de 98% des batiments sont chauffés par un réseau aleur. (Photo : Bob de Pi

Janvier 2024

3

CARNET DE VOYAGE &



SR

PREAMBULE

Cette publication s’appuie sur deux voyages

d'études réalisés au Danemark auxquels le

Pole réseaux de chaleur et de froid du

Cerema a participé :

= L'un organisé par [|'’Ambassade du
Danemark a Paris et par Danish Board of
District Heating (DBDH) les 26 et 27
septembre 2022 ;

= L'autre organisé par l'entreprise NewHeat
les 27 et 28 septembre 2023.

Il s'agit ici de présenter le contexte danois
dans lequel le développement des réseaux de
chaleur a pu s'opérer.

En complément, des exemples de réseaux de
chaleur viennent illustrer le propos en
s'appuyant sur les différents sites visités
pendant les voyages d‘études. Deux focus
sont réalisés, I'un sur les installations solaires
alimentant les réseaux de chaleur et l'autre
sur le stockage thermique a grande échelle
qui font, entre autres, la spécificité des
réseaux de chaleur danois.

Vue de Copenhague (Source : Freepik)
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PRESENTATION

LE RESEAU DE CHALEUR, LA PIERRE ANGULAIRE DU SYSTEME ENERGETIQUE DANOIS

Les réseaux de chaleur sont un élément
structurant du systéme énergétique danois. S'ils
permettent de valoriser massivement les
énergies renouvelables thermiques [chaleur
fatale issue de lindustrie, des déchets,
géothermie, solaire, biomasse] pour le chauffage
des batiments, ils offrent également une
flexibilité au systéme électrique danois [alimenté
en grande partie par des énergies renouvelables
intermittentes avec [|'éolien notamment], en
ayant recours a la cogénération, aux pompes a
chaleur a grande échelle, mais aussi au stockage
thermique ... avec en visée une stabilité des prix
de I'énergie dans le temps.

QUELQUES CHIFFRES SUR LES RESEAUX DE CHALEUR

1 903 premier réseau de chaleur danois

En France, les premiers réseaux de chaleur ont vu le jour dans les années 1930.

Prés des 2/3 des batiments sont raccordés a un réseau de chaleur (98% a Copenhague)
En France, 1/10 du parc bati est raccordé.

mn

L

o
Plus de 50 /o du chauffage est assuré par les réseaux de chaleur.

En France, c’est dix fois moins.

@E Plus de 35 TWh de chaleur livrés par les réseaux.

Les réseaux francais livrent 26 TWh.

o . . .
’ 65 /o d’énergie renouvelable et de récupération dans les réseaux

de chaleur danois en moyenne (avec un objectif a 80% d’ici 2030).
Ce taux est équivalent a celui des réseaux frangais avec plus de 66%.

QUELQUES ELEMENTS DE REPERES

5,8 millions d’habitants 67,8 millions d’habitants
43 000 km? 552 000 km?

“# 135 habitants / km? 119 habitants / km?

Iy
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UN PEU D'HISTOIRE LE CHAUFFAGE URBAIN DANOIS, UNE
HISTOIRE LONGUE DE PLUS D'UN SIECLE ...

1903 il était une fois a
Frederiksberg...

Le développement rapide de cette
municipalité indépendante située dans la
partie ouest de Copenhague au cours de
XIXéme siecle entraine une production
importante de déchets a gérer. S’inspirant
de I'exemple d’'Hambourg, la municipalité de
Frederiksberg décide au printemps 1902 de
construire la premiére usine d'incinération
de déchets du Danemark, produisant non
seulement de la chaleur mais aussi de
['électricité. L'usine est inaugurée en
septembre 1903. Dés ['hiver suivant, le
chauffage urbain est mis en service. Sous
forme de vapeur, la chaleur est acheminée
vers ['hopital nouvellement construit, un
foyer pour enfants et un hospice.

1900

Un exemple inspirant qui
essaime dans les années 1920

L'exemple de Frederiksberg
inspirent d’autres municipalités
danoises. Ainsi, au début des
années 1920, plusieurs centrales
électriques au fioul voient la jour
avec une valorisation de la chaleur
excédentaire pour chauffer les

1920

clients les plus proches,
principalement des bureaux et des
habitations.

Des centrales de production qui évoluent dans les années 1940 et
1950 svite a la Seconde Guerre Mondiale

Pendant la Seconde Guerre mondiale, le manque de fioul conduit certains
propriétaires de centrales de production a mettre en place un chauffage
d’appoint utilisant d’autres combustibles. Quand I"approvisionnement en
fioul revient a la normal, ces installations représentent une capacité
excédentaire, permettant l'‘extension des réseaux de distribution de
chaleur.

La période de I'aprés-guerre voit également une évolution de la structure de
['approvisionnement électrique. De grandes centrales électriques sont
créées au détriment des nombreuses centrales locales qui ferment, rendant
nécessaire la construction d'usine de production de chaleur afin
d'alimenter les systémes de chauffage urbain déja en place.
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UN PEU D'HISTOIRE

Le progrés technique des années 1960

Au début des années 1960, le Danemark a plus de 50 ans
d'expérience dans l'utilisation du chauffage urbain. Des
évolutions s’operent sur les réseaux avec notamment la
diminution du régime de température ou |'évolution des
canalisations pour améliorer la performance des
réseaux.

Ces changements entrainent un boom dans la création
de réseaux de chauffage urbain et d'usines
d’incinération des déchets.

1960

Les crises énergétiques des années 1970

Les crises énergétiques des années 1970 font évoluer le
systeme énergétique danois. A cette époque, la
consommation d’énergie par habitant est extrémement
élevée et le pays importe prés de 100% de ces
combustibles nécessaires a la production de chaleur et
d’électricité. Le chauffage urbain ne fournit de la chaleur
qu’a environ 30% des ménages. Le gouvernement danois
est donc contraint de mettre en place des mesures pour
économiser |'énergie et limiter sa dépendance
énergétique (cf. focus sur la planification thermique). Ces
initiatives donnent des résultats considérables. Ainsi, au
début du XXle siecle, les besoins énergétiques pour le
chauffage des locaux chutent d'un peu plus de 50 % par
rapport aux besoins d’avant crise.

1970

‘ La planification thermique des années 1980
En 1979, apreés plusieurs crises énergétiques, une loi sur ['approvisionnement en chaleur est
mise en ceuvre. Elle lance un processus de planification dans les municipalités pour
notamment augmenter la part de marché du chauffage urbain (jusqu’a prés de 60% dans
les années 2000) et remplacer les chaudiéeres individuelles au fioul. Les collectivités ont
ainsi la possibilité de définir les zones de leur territoire les mieux adaptées pour
développer un réseau de chauffage urbain, puis rendre obligatoire le raccordement des
habitations nouvelles et existantes dans ces zones.

F
Quelles évolutions dans les territoires ?
= DANS LES GRANDES VILLES DANS LES ZONES RURALES (de

Les anciens secteurs disposant de seulement 250 a 500 habitants)
leur propre approvisionnement Des centrales de cogénération dites
en chaleur se regroupent au sein décentralisées sont créées. Elles

de grandes zones dans lesquelles sont congues en fonction de la
la chaleur produite de maniére demande de chaleur et connectées
centralisée (par des unités de au réseau électrique. Ces systémes
cogénération, des industries...) est équipés généralement de stockage
distribuée sur Il'ensemble du ne fonctionnent que lorsque la
territoire par des réseaux. demande en chaleur l'exige. Les

productions d'électricité et de

chaleur peuvent ainsi étre

controlées et optimisées. Ces
installations sont alimentées au gaz
naturel, a la paille, au bois, au biogaz
ou a d'autres combustibles locaux.
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LES POLITIQUES ENERGETIQUES DANOISES DES ANNEES 1970 ET 1980

Suite aux chocs pétroliers des années 1970, le
Danemark met en place plusieurs mesures
afin de limiter sa dépendance énergétique
face aux importations de combustibles
fossiles.

&

Une PLANIFICATION systématique
de l'approvisionnement en chaleur
dans les territoires.

- Instauration de la loi de 1979.

Le développement important de la
COGENERATION.

> La production électrique du
Danemark  est  essentiellement
thermique. La cogénération est tres
développée. Elle représente 80% de
I'énergie des réseaux de chaleur et
plus de 50% de I'électricité produite
dans le pays.

L'ISOLATION des batiments.

- Cette mesure a permis de réduire
de prés de 50% les besoins
énergétiques pour le chauffage des
locaux.

Le développement du CHAUFFAGE
URBAIN.
j E - L'objectif est d’augmenter la part
de marché du chauffage urbain
pour atteindre jusqu’a 60% dans les
années 2000. Les réseaux de
chauffage urbain sont
majoritairement alimentés par les
incinérateurs de déchets et les
grandes centrales de cogénération.

1213

FOCUS SUR LA PLANIFICATION ENERGETIQUE

En 1979, aprés plusieurs crises énergétiques,
une loi est mise en ceuvre pour planifier
I'approvisionnement  en chaleur  des
territoires. En tant que responsable de la
planification énergétique locale, les
collectivités ont la possibilité de définir un
zonage identifiant les modes de chauffage les
plus adaptés (chauffage urbain, réseau de gaz,
systéme individuel).

O,

Le raccordement des habitations nouvelles et
existantes dans ces secteurs peut ensuite étre
rendu obligatoire.

Par ailleurs, depuis 1988, une loi nationale
interdit le chauffage électrique dans tous les
batiments situés dans des zones définies pour
un chauffage par un réseau de chaleur ou par
un réseau de gaz naturel.

Depuis I'actualisation de la loi en 1990, la planification se déroule en 3 ETAPES :

| Délimitation d’'une

" zone et définition | Réalisation de

I'infrastructure.

de son mode de
chauffage.
A noter : En matiere de réseaux de chaleur,

I'étape N°2 n'est pas obligatoirement réalisée
par la collectivité ; si un tiers souhaite réaliser
I'infrastructure (coopérative d'usagers en
particulier), il peut le faire.

d'une obligation de
raccordement.
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FOCUS SUR LA PLANIFICATION ENERGETIQUE (suite)

Cette planification permet ainsi de
définir des zones a moindre co(t pour le
développement des  réseaux de
chauffage urbain et de gaz naturel en
remplacement des chaudiéres au fioul.

LES OBJECTIFS VISES

REMPLACER les systemes
de chauffage au FIOUL.

AUGMENTER la part de

marché du CHAUFFAGE

URBAIN, jusqu’a 60% dans
les années 2000.
COUVRIR 15% de la
chaleur consommeée par
du GAZ naturel.

« Exemple de zone de moindre co(lt entre le réseau de gaz
des maisons individuelles (vert) et I'approvisionnement en

chauffage urbain des grands batiments (rouge) »
Source : Danish Board of District Heating (dbdh.dk)

En 1977, une taxe est créée sur le pétrole,
I'électricité et le charbon, contribuant a
rendre économiquement viables les
investissements dans les réseaux de chaleur.
Les projets de développement de réseaux de
chaleur (extensions, raccordement de
nouveaux logements, introduction de
nouvelles sources énergétiques) bénéficient
par ailleurs de subventions entre la fin des
années 1970 et le début des années 2000.

Ce plan national du Danemark signifie
également que le co0t de la construction de
I'infrastructure de chauffage est supporté par
la ville dans son ensemble. Les co0ts ne sont
pas répercutés sur le consommateur final et
les fournisseurs de chauffage n‘ont pas la
possibilité d'augmenter les prix pour générer
des bénéfices (logique de non-profit).
L'industrie danoise du chauffage urbain est
régie comme un monopole naturel de sorte
que les clients ne soient pas facturés plus que
ce qu'il leur en co(te. Les bénéfices liés au
réseau de chaleur sont donc limités.

— EN BREF

En effet, en application d‘un principe en
vigueur au Danemark depuis les années 1950,
une collectivité n‘est pas autorisée a tirer des
bénéfices de ses services publics pour
financer ses compétences obligatoires
(concrétement, une ville ne peut pas par
exemple financer ses écoles a l'aide des
revenus tirés du chauffage urbain).

Comme les réseaux de chaleur danois sont
soit des réseaux de collectivités, soit des
réseaux de coopératives d'usagers (dont
I'objectif principal est la fourniture d’‘un
service au meilleur co0t), l'ensemble du
secteur du chauffage urbain est a but non
lucratif. Ceci joue un rble déterminant dans
I'acceptation sociale du chauffage urbain et
du monopole local qui y est associé.

Au Danemark, le prix de la chaleur est

régulé pour deux raisons principales :

= les réseaux de chauffage urbain sont
considérés comme en position de
monopole, a but non lucratif ;

= |a planification énergétique en matiére
de chaleur réduit la concurrence entre
les différentes énergies.
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CARACTERISTIQUES DES RESEAUX DE CHALEUR DANOIS

65% D'ENERGIES RENOUVELABLES ET DE RECUPERATION (ENR&R)

Le taux d’EnR&R sur les réseaux
danois atteint presque 65% avec
une part importante de
biomasse et de chaleur fatale
issue de Ilincinération des
déchets, mais également la forte
présence du solaire thermique
avec 1 GW installé.

L'objectif d’ici 2030 est de
réduire la dépendance aux
combustibles fossiles
(notamment charbon et fioul) et
de diminuer progressivement le
gaz naturel au profit du
chauffage urbain ou des pompes
a chaleur individuelles.

A NOTER : Prés des 2/3 de cette
chaleur est produite par
cogénération (également en
majorité a partir de sources
comme la biomasse et la chaleur
fatale issue d’incinérateurs).

INFO

45
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MIX ENERGETIQUE DU CHAUFFAGE URBAIN DANOIS (en TWh)

Source : Agence danoise de I'énergie

2010 2015 2020 2025 2030

m Charbon m Fioul
Gaz B Déchets

m Chaleur fatale H Biomasse

H Biogaz Solaire thermique

m Autres renouvelables m Chaudiere électrique
Pompe a chaleur

L'utilisation de la chaleur des usines d’incinération des
ordures ménagéres (UIOM) par les réseaux s'est
fortement développée dans les années 1980, suite au
développement de lincinération des déchets en
substitution de la mise en décharge ou de
I'enfouissement, sous la responsabilité des collectivités
locales en charge de la planification énergétique locale.

Amager Bakke, incinérategr’de déchetss

>

> a O &

itué a Copenhague (© Google Maps)
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UN COUPLAGE ENTRE CHALEUR ET ELECTRICITE

La production électrique du Danemark est L'utilisation de stockages de chaleur
essentiellement thermique et par conséquent (journaliers et intersaisonniers) permet
la cogénération est treés développée. également d’optimiser ce couplage entre
réseau électrique et réseaux de chaleur en
La forte pénétration des éoliennes dans le mix stockant la chaleur si la production est plus
électrique  entraine une  surproduction élevée que la demande.
d'électricité en période de vents forts
pouvant fragiliser 1’équilibre du réseau. Combiné aux installations de cogénération
L'excédent d'électricité peut étre absorbé par existantes, le chauffage urbain devient donc
des chaudieres électriques de grande un « consommateur électrique » en fonction
capacité ou utiliser pour alimenter des des conditions météorologiques. Les réseaux
pompes a chaleur a grande échelle pour les de chaleur sont ainsi considérés au Danemark
systémes de chauffage urbain. comme une infrastructure d'importance

stratégique permettant d’offrir de Ia

00/ ! i flexibilité au réseau électrique.
5 O DE L'ELECTRICITE PRODUITE DANS

LE PAYS PROVIENT DE LA COGENERATION.

o, . .
80/0 DE L'‘ENERGIE DES RESEAUX DE
CHALEUR PROVIENT DE LA COGENERATION.

SCHEMA DE PRINCIPE DU COUPLAGE ENTRE CHALEUR ET ELECTRICITE

~\ COGENERATION

(( PRODUCTION ' Production d’électricité
7 ELECTRIQUE N et de chaleur
INTERMITTENTE LN PRODUCTION
Couplage  avec  des  chaudiéres THERMIQUE AUTRES PRODUCTIONS
électriques et des pompes & chaleur INTERMITTENTE THERMIQUES NON
pour produire de la chaleur a partir de INTERMITTENTES
la production électrique excédentaire \ Biomasse, déchets, gaz, etc.
/ \ \

b

PRODUCTION CHALEUR

CONSOMMATION
CHALEUR

Consommation de la
chaleur stockée

Stockage du surplus de
production

STOCKAGE DESTOCKAGE

>
TEMPS
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UNE GOUVERNANCE LOCALE A BUT NON-LUCRATIF

Il existe de nombreuses petites entreprises de ~ REPARTITION DES RESEAUX SELON LA PROPRIETE
chauffage urbain appartenant aux
consommateurs.  Toutefois, elles ne 100% 3%
représentent qu'une faible proportion des - 13%
ventes totales de chaleur du secteur (34%). 80%
Les municipalités représentent de loin la plus 60% 60%
grande part des ventes de chaleur du secteur °

O, M 7
(60%), en ||en. notan:\ment avec Ie; réseaux 40% 84%
des grandes villes détenues majoritairement
par les municipalités. 20%

6%

34%

— EN BREF 0%

= Une maitrise d'ouvrage opérée par les
collectivités ou les coopératives
d’usagers.

= Un modeéle économique a but non lucratif
(logique de bénéfices limités). m Collectivités

= Une planification du développement des
réseaux de chaleur a grande échelle.

En nombre de En quantité de
réseaux chaleur vendue

Entreprises privées

B Coopératives d'usagers

Vue de Copenhague ©.Image de wirestock sur Freepik
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Partie Il
EXEMPLES DE

RESEAUX DE
CHALEUR DANOIS
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LE RESEAU DE CHALEUR DE COPENHAGUE

E[\ 5 Un réseau qui s'étend sur une surface
& . d'environ 50 millions de m?.

Un réseau de transport qui relie :
= 4 centrales de cogénération, 4
(X incinérateurs de déchets, plus de
50 chaufferies de pointe ;
= 3 20 sociétés de distribution.

Une production de chaleur d’environ
8,3 TWh.

Une économie de 200 000 tonnes de
pétroles chaque année soit 665 000
tonnes de CO,.

Au début des années 1980, avec la mise en
place de la planification thermique,
Copenhague repense son systéeme
énergétique. Les cing municipalités, trés
différentes en termes de taille, s’associent
alors pour répondre a cette politique
gouvernementale.

Dans la partie centrale de la zone du Grand
Copenhague, des systemes de chauffage
urbain sont déja installés. Sur I'lle d'Amager,
trois grandes centrales électriques sont
également implantées, mais en raison des
conditions géographiques spécifiques, il n'est
pas possible d'étendre le champ d'activité au-
dela des frontieres de I'fle. Il manque donc un
lien permettant de relier les différents
réseaux de chauffage urbain aux centrales
électriques afin d'utiliser la pleine capacité
des installations.

Un réseau de transport dit intercommunal ou
régional est ainsi mis en place afin de relier les
différentes installations existantes, c’est-a-
dire les réseaux de chauffage urbain locaux et
les installations de production.
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e LE SYSTEME DE CHAUFFAGE URBAIN DE ”

COPENHAGUE EST L'UN DES PLUS
GRANDS AU MONDE.

La production, le transport et la distribution

sont donc séparés en trois domaines

d'exploitation différents :

= L'entreprise de transport achéte la chaleur
des unités de production, la transporte a
travers le réseau et la vend aux communes
partenaires.

= Les communes, de leur coté, se chargent
de la distribution jusqu'aux différents
consommateurs.

L'un des principaux avantages de ce concept
est que l'entreprise de transport peut choisir
librement entre les différentes installations de
production. Ce choix repose entre autres sur
des critéres de prix et sur le respect des
directives environnementales prescrites par le
gouvernement.

Par ailleurs, comme dans la plupart des zones
métropolitaines, la quantité de déchets
augmente malgré les meilleures intentions
pour inverser la tendance. Les capacités de
deux grandes usines d'incinération de déchets
de la région ont donc récemment été
étendues. Une part  croissante  de
I'incinération des déchets consiste a produire
de la chaleur et de ['électricité. En moyenne,
I'incinération des déchets couvre un quart de
la demande totale de chaleur de la région de
Copenhague.
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Source : dbdh.dk
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CHP plant : unité de cogénération
Waste-to-energy plant : unité de valorisation énergétique des déchets
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LE RESEAU DE CHALEUR DE SOR@

Le réseau de chaleur de Sorg (8 300 habitants)
s'est équipé d'une centrale biomasse
permettant de valoriser les déchets verts des
jardins et parcs des communes en chaleur (12
MWsth) et en électricité (1 MWé).

Cette centrale est installée en remplacement
d'une installation alimentée au gaz visant
I'atteinte d'un mix énergétique du réseau de
chauffage urbain de 100% d’énergies
renouvelables et de récupération.

Les déchets verts proviennent de 6
municipalités (Faxe, Sorg, Naestved,
Vordingborg, Slagelse et Ringsted). Ils sont
collectés puis préparés sur une plateforme
situé a Naestved, a une trentaine de kilomeétres
de Sorg.

Le centrale biomasse congue par Dall Energy
fonctionne avec un four de gazéification
permettant l'utilisation de biomasse avec des
caractéristiques trés hétérogénes et des taux
d’humidité allant de 20 a 60%.

La technologie employée permet également
une grande flexibilité de charge (de 10 a 100%),
critére primordiale pour faciliter le couplage a
du solaire thermique sans grande capacité de
stockage comme a Silkeborg par exemple.

e LA CENTRALE BIOMASSE EST CONCUE ”

POUR FONCTIONNER AVEC 100% DE
DECHETS VERTS.

L'usine Sorg Bioenergi convertit environ 30
000 tonnes de déchets de jardins et de parcs
10 000 tonnes de CO, par an.

Suite a la mise en fonctionnement de la
centrale biomasse, un ménage moyen peut
s'attendre a une réduction annuelle de ses
coUts de chauffage de prés de 25%.

Centrale biomasse predtisant de la chaleur et de I'électricité a Sorg
Source : Dall-Energy / dbdh.dk
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LE RESEAU DE CHALEUR DE EGEDAL

Egedal Fjernvarme A/S est une petite
entreprise municipale de chauffage urbain qui
alimente la commune de Egedal (43 000
habitants). La production de la chaleur repose
sur des panneaux solaires, une chaudiere
biomasse, deux moteurs a gaz et quatre
chaudieres a granulés de bois.

L'entreprise municipale, créée en 2013, décide
dans les années 2020 d’étendre le chauffage
urbain pour couvrir la majeure partie de la
commune afin de supprimer progressivement
le gaz naturel a horizon 2025.

Plusieurs extensions sont alors réalisées
entrainant une multiplication par 5 des ventes
de chaleur (passant de 25 a 120 GWh).

Ces phases d’extension sont associées a une
campagne marketing pour inciter les
particuliers a se raccorder au chauffage urbain
afin de bénéficier d’'une énergie verte a un
col0t compétitif. Pour se raccorder, les
habitants peuvent choisir entre 2 modéles.
Cette campagne fonctionne, puisqu’elle a
permis de convaincre jusqu'a 70 % des clients
potentiels des zones aujourd'hui desservies par
le gaz de se convertir au chauffage urbain. La
chaleur destinée aux nouveaux clients est
produite par des pompes a chaleur (PAC)
air/eau, des PAC sur eaux usées et le surplus de
chaleur des entreprises.

LE RESEAU EN QUELQUES CHIFFRES

Entre une 102"¢ et une 2021"¢ de
H

raccordements par semaine.

nml
-l“r Multiplication par 5 de la chaleur
vendue en 6 ans.
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"UNE CAMPAGNE AUPRES DES HABITANTS’,
POUR INCITER AU RACCORDEMENT.

TCO*/AN D'UNE MAISON STANDARD DE 130 M?
CONSOMMANT 18,1 MWH
Source : Egedal Fjernvarme

Le réseau de chaleur, une solution
de chauffage compétitive

PAC géothermique
PAC air/eau
Electrique

Gaz Naturel
Granulés

Fioul

Réseau de chaleur

0 4000 8000

*total cost of ownership ou co0t total de possession

2 MODELES POUR SE RACCORDER

LE MODELE A
Egedal Fjernvarme prend en charge
le raccordement de la maison,
I'installation de la sous-station et
I'entretien. Le propriétaire verse un
loyer mensuel d‘une trentaine
d’euros pour la prestation.

C’est le modéle choisit a 98%.

LE MODELE E
Egedal Fjernvarme prend en charge
le raccordement de la maison.
L'installation de la sous-station et
I'entretien sont a la charge du
propriétaire.




Le chauffage solaire s'est développé dés les
années 1980 au Danemark passant de petites
installations individuelles a une intégration a
grande échelle via les réseaux de chaleur
urbains, en lien avec une politique financiere
incitative (taxes sur le gaz, subventions aux
énergies renouvelables).

Depuis 2016, les politiques ont fortement
réduit ce soutien et réorienté les aides vers le
secteur des pompes a chaleur, impactant
négativement la forte dynamique impulsée les
années précédentes.

Le Danemark reste néanmoins loin devant en
termes de puissance installée en solaire
thermique parmi les pays européens.

La forte pénétration du solaire thermique sur
les réseaux de chaleur a également été
permise grace aux régimes de températures
mis en ceuvre sur les réseaux danois. Grace a
un travail de fond initié depuis la fin des
années 1970 sur la conception des batiments
et des systémes de chauffage, le Danemark a
réussi a diminué le régime de température des
réseaux de chaleur autour de 65 [ 35°C
(environ 10 a 15°C de plus sur les réseaux des
grands centres urbains). Cela permet
notamment de travailler avec des réseaux
plus efficaces (pertes thermiques limitées),
intégrant des sources d’énergies
renouvelables et de récupération plus variées
(notamment sur les sources a plus basse
température), et compatibles avec des
systémes de stockage de grande capacité.

EN BREF

La forte pénétration du solaire

thermique au Danemark s’explique

par:

= Une politique incitative au
profit des énergies
renouvelables depuis les années
1980 ;

= Des caractéristiques techniques
des réseaux de chaleur danois
facilitant  l'intégration  des

sources basse température.

Les réseaux de chaleur au Danemark — Janvier 2024 [ {19/%3

FOCUS SUR LE SOLAIRE THERMIQUE AU DANEMARK \

CLASSEMENT DES PAYS EUROPEENS SUR LE
SOLAIRE THERMIQUE (nombre d'installations,
surface de capteurs en m? et puissance installée).
Données issues de solar district heating.eu a fin 2017

DANEMARK
109 installations
Plus de 1,3 millions de m?
ALLEMAGNE Pres de 950 MWth

- . AUTRICHE
18 installations ) .
pre 2 18 installations
res de 50 000 m . - 37 000 m?
34 MWth
26MWth

PLAGE DE TEMPERATURES DES DIFFERENTES
SOURCES DE CHALEUR

Réseau classique

~70°C Réseau basse température
~25°C Réseau tres basse température
m Gaz, fioul ®m Biomasse

Solaire Géothermie, pompe a chaleur
W Récupération de chaleur m Récupération eaux usées

Champ solaire du réseau de Silkeborg au.Danemark



LE RESEAU DE CHALEUR DE SILKEBORG

Le réseau de chaleur de Silkeborg (43 000
habitants) est alimenté par la plus grande
centrale solaire thermique au monde, mise en
service en 2016.

LE RESEAU EN QUELQUES CHIFFRES Silkeborg
25 000 batiments raccordés et
O EL 600 km de réseau

M iron 370 GWh de chaleur vendue
® I'lr et 310 GWh d‘électricité

Couvert par la centrale solaire thermique et la
part d'électricité renouvelable utilisée.

® p Environ 30% d’énergie renouvelable

€¢ LA PLUS GRANDE CENTRALE SOLAIRE 79
THERMIQUE AU MONDE

LES INSTALLATIONS

LA CHAUFFERIE [_2

1 centrale a cycle combiné gaz
(2 turbines de 50 MW)
1 chaudiére gaz a condensation

2 chaudieres électriques
(30 et 50 MW)

PACs a absorption utilisant I'énergie
grise de la chaufferie

. 1 chaudiére biomasse en construction
(20 MW) et une nouvelle PAC (22MW)

> Les turbines a gaz rendent l'usage de la
vapeur possible. Elles font également de

. . N . ] - =y
cette mstalLapon (Ijune dgs plus importantes Interieur de la chaufferie ayeg l'une.des chaudieres
consommatrices de gaz du pays. électriques (en vert)

[
LE STOCKAGE
4 cuves de 16 000 m3 @

La production de la centrale solaire est injectée dans
les cuves haute température en été (85°C) et dans la
cuve moyenne température (45°C) en hiver.

o Les PACs a absorption permettent le sous-
refroidissement des retours du réseau afin
d’optimiser la production solaire en utilisant la cuve
basse température 25°C.

- Le stockage est la pierre angulaire du réseau assurant la
flexibilité et [I'optimisation des usages et des
productions énergétiques en fonction de I'évolution des

Stockage d’une capacité totale de 64 000 m3 prix de marché du gaz et de |'électricité.
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LA CENTRALE SOLAIRE

[ ) Puissance de 110 MWth pour prés de
160 000 m? de capteurs et 22 km de
tuyauterie répartie sur une surface de 50 ha.

[ ) Production de 80 GWh par an permettant de
couvrir 20% de la fourniture en chaleur du
réseau, avec une couverture de 100% de juin a
ao0t.

. Les panneaux sont répartis en 4 champs
solaires de 40 000 m? opérés de maniére
indépendantes et équipés chacun de son
propre échangeur de chaleur et de pompes
dédiées.

. Les possibles surchauffes sont gérées par
évacuation sur le stockage ou par
rafraichissement nocturne. Il n'y a pas
d’aérothermes.

[ ) L’'entretien est effectué par 300 moutons en
écopaturage.

- La surface de capteurs et la puissance installée font
de cette centrale solaire la plus grande installation
de ce type au monde.

> Le régime de températures du réseau est de 65°C
pour les températures de départ (jusqu'a 75°C en
hiver) et entre 35 et 40°C pour les températures de
retours. Un mécanisme de malus tarifaire permet
d'inciter les usagers a renvoyer des températures
retours les plus basses possibles afin d'optimiser
I'intégration du solaire sur le réseau.

Des évolutions sont prévues sur le réseau de
Silkeborg avec notamment la construction
d'une chaufferie biomasse associée a de
nouvelles PAC. L'objectif est d’augmenter le
taux d’énergies renouvelables et de
récupération sur le réseau en passant de 30%
actuellement a 60%.

Local technigue associé a un champ solaire
© NewHeat

Champ solaire de Silkeborg

La présence de stockage permet d'optimiser
le fonctionnement des moyens de production

variés en  fonction des  conditions
météorologiques (pour le solaire) et des prix
de |'électricité et du gaz (pour la centrale
combiné, la chaudiere gaz et les chaudiéres
électriques) ; dans le but de fournir la bonne
température aux usagers au meilleur tarif.

- 2 -

EnSemble des champs-solaires du réseau de Silkeborg
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LE RESEAU DE CHALEUR DE HAVDRUP

Afin de réduire sa dépendance au gaz naturel,
le réseau de chaleur de Havdrup (4 400
habitants) situé a une trentaine de kilomeétres
de Copenhague, a mis en place une centrale
solaire d’une puissance de 1,9 MWth. Elle
permet de couvrir environ un quart des
besoins en chaleur et d'éviter I’émission de
230 tonnes de CO, par an.

LE RESEAU EN QUELQUES CHIFFRES

350 foyers

couvert par la centrale solaire thermique

’ Environ 28% d’énergie renouvelable

LES INSTALLATIONS

LA CENTRALE SOLAIRE @

. Puissance de 1,9 MWth

@ 2569 m?de panneaux

1226 MWh de production de
. chaleur par an a une température
d’environ 95°C

. Couverture d’environ 28% des
besoins

Panneaux solaires Aérothermes

LE STOCKAGE
@ Tank d'une capacité de 1250 m3

ST s !

Stockage d'une capacité de 1 250 m?3
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LES CONSOMMATEURS

Pour le raccordement au réseau de chaleur, deux

options sont possibles pour I'abonné :

= OPTION 1 : le gestionnaire ou la coopérative*
fournie la chaleur jusqu’au mur de la maison, et le
propriétaire s'occupe de l'installation a l'intérieur
de sa maison ;
OPTION 2 : le gestionnaire s'occupe de tout, y
compris de l'installation a l'intérieur de la maison
avec location de |’échangeur autour de 30 € /
mois.

90 % des particuliers souscrivent a 'OPTION 2.

La durée des contrats de raccordement est courte,

d’environ 3 mois. Aprés ce délai de 3 mois, les

particuliers peuvent, s'ils le souhaitent, se ’ I £ !
déraccorder du réseau de chaleur urbain et repasser QS stetion's €quipant  Ung
N N . P particulier raccordée au réseau de chaleur
a un autre systéme de chauffage, a leur charge.

! ? = de Havdrup, située 'dans un  quUartier
Le raccordement est gratuit, si le particulier se

- ) résidentiel peu dense. Elle se compose de
raccorde a la création ou a l'extension du réseau. deux échangeurs (chauffage et eau chaude

Sinon, il lui coUtera environ 10 000 € s'il se raccorde a sanitaire) et d'un compteur.
postériori. Cette mesure incite ainsi les particuliers a ]
se raccorder rapidement. * Selon le modele danois, les consommateurs
. 7 . . . ! 1 ! 1
Par ailleurs, la réglementation danoise impose aux  9'Un quc?rt'e;\?t/‘?Ul d'un V'”,?gde, S‘C’T f?srgug?”t cej”
. . 1L association. AlInsl, 1e consel aaministration ae
entreprises de réseaux de chaleur, considérées AT . - .

. bli d faire d fit la coopérative gestionnaire du réseau de
comme « service public », de ne pas faire de profit. chauffage urbain se compose de trois
Les gains engendrés sont directement réinvestis dans  eprésentants des consommateurs, d'un membre
le réseau de chauffage urbain.

de la municipalité et de I'entreprise gestionnaire
du réseau.

- )

S A G 3 ’ S ammers T HavdrupAuto
BN, *, S = T 3 2
®, 59 AN 3 3 -
/ 2, ) o = 1 e "
+\eR* = Exit Studiov/ T e
ZREE % NI GEE Boirilt Quartier résidentiel 2 :
2% RGBS . = pavillonpaire de Havdrup =
> . ! Espace|interget . R
qi,’ \/i\ g . B i — . ; ’.
o wOR o TKamillehaven=rg - . - 8 % F3 *s
S 9 x § < 13
AN - \ T— | _— sl <fa bl § J
e \' \ {1 3 @ ] 3 5 Nickgs Have og
* % - o Iy 3 -““Ejendomsservice
3 T S e e T 8
' 4 i - - - Se,'c?u -
Stockage en tank de 1250 m3 oK'Vaskehal @RE=H Imarksyeji

& 5 ol o

- 55

Champs solaire de 2 569 m? >

X

dgaden_“

b

e Havdrup

Situation de la centrale solaire et tissu urbain d
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FOCUS SUR LE STOCKAGE LES INTERETS DU STOCKAGE \
Le recours a une solution de stockage est un OPTIMISER LE FONCTIONNEMENT
moyen efficace d’optimiser le
dimensionnement et le fonctionnement d’un Le stockage permet d'offrir de la flexibilité dans le
réseau de chaleur. fonctionnement du réseau en découplant Ia

production de la consommation.
Plusieurs techniques de stockage existent. Le

choix d’une solution dépend notamment de OPTIMISER LE DIMENSIONNEMENT
la capacité souhaitée (stockage journalier,

hebdomadaire, inter-saisonnier) ; certaines

Le stockage permet de diminuer la puissance totale

étant plus rentables a grandes échelles. installée et donc le co0t de I'investissement initiale en
Une fois I'investissement réalisé, le stockage optimisant la valorisation de la production sur
est peu coUteux en frais de fonctionnement. I'ensemble de I'année. Il peut ainsi limiter le recours a

des moyens de production supplémentaires (pour
I'appoint ou le secours).

COMPARAISON GENERALE DES COUTS D'INVESTISSEMENT SPECIFIQUES BASES SUR L'ENERGIE
RECUPEREE AU COURS D'UN CYCLE DE CHARGE/DECHARGE (Source : IEA-SHC 1982)

Co0t de construction

oS 1TTES - Tank Thermal Energy Storage
spécifique en US$/kWh/cycle

1a stockage en cuve béton
1b stockage en cuve acier
2 PTES - Pit Thermal Energy Storage
2a stockage en fosse entierement isolée
2b stockage en fosse partiellement isolée
3 CTES - Cavern Thermal Energy Storage ou MTES - Mine T
Energy Storage (stockage en cavité)
1b 4 ATES - Aquifer Thermal Energy Storage (stockage en aquifére)
Y 2 5 BTES - Borehole Thermal Energy Storage
a4l 5a stockage dans le sol
5b vertical pipe system in clay

2.0

1.5

1.0 —+

0.5 + ‘\ ‘zb

50000 100000 150000 200000 250000 300000 Volume de stockage de référence

TABLEAU DE SYNTHESE (Source : Stockage thermique et réseaux de chaleur — Cerema — Septembre 2021)

Tvbe Durée de T°Cde Volume Densité Coit
yP stockage stockage (kWh/m3)
. 35 €€€

Eau (P,¢m) Court terme <100°C

TTES Eau sous pression Court terme >100°C . Jusqu’a 40 €€€

Eau (P,im ou sous Moyen a long - 100°C . 35 3 40 ceee

pression) terme

BTES Sol/Roche Long terme <90°C ceee 5a15

ATES Eau/Sable Long terme ~52a50°C ceee 15220 €
Eau (P,:m) Long terme <90°C ceo ~ 35 €€

PTES

Eau/Gravier ou

Eau/Sable Long terme <90°C cee 15a 25 €€

Les réseaux de chaleur au Danemark - Janvier 2024 W



https://reseaux-chaleur.cerema.fr/espace-documentaire/stockage-thermique-et-reseaux-chaleur

LE RESEAU DE CHALEUR DE DRONNINGLUND

Le réseau de chaleur de Dronninglund (3 500
habitants) alimente une grande par,tie de la Dronninglund
population de la ville. Il est alimenté par 'un
des plus grands champs solaires au monde.

LE RESEAU EN QUELQUES CHIFFRES

:=5] 1 350 abonnés
EA 46 km de réseau
nn

® 'l“r 25 a 30 GWHh de chaleur vendue par an
Un champ solaire de 37 573 m? qui
® couvre plus de 30% de
I'approvisionnement énergétique du
réseau
LES INSTALLATIONS COGENERATION GAZ
. . o 5 MWth
HAUDIERE BIO-FUEL . . .
10 MWth — Réseau électrique
____ CHAUDIERE GAZ
7 MWth
@ 71-74°C
<
32-38°C
STOCKAGE EN CUVE
850 m3
350C A m @
STOCKAGE EN FOSSE
(Pit Thermal Energy Storage — PTES) ' E'
62 000 m3 y e —

DRONNINGLUND
3 500 habitants

CHAUDIERE BIO-FUEL
5 MWth
POMPE A CHALEUR
6 MWth
R f 32-38°C
CHAMPS SOLAIRE

38 000 m?
26 MWth ) )
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LE STOCKAGE EN FOSSE

Le réseau de Dronninglund est équipé
d'un stockage en fosse (PTES Pit
Thermal Energy Storage) d'une capacité
de 62 000 m3. Ce stockage inter-
saisonnier permet d'‘optimiser le
rendement du champs solaire de 38 000
m2.  35% de I'approvisionnement
énergétique du réseau passe par le
stockage en fosse (alimenté par le
champ solaire et les pompes a chaleur).

Vue agrienne du stockage PTES
1@ Google Maps'

SCHEMA DU PTES

Membrane laissant
passer 'humidité

/ / Isolant résistant a Systeme de
/ / : / / haute température ventilation
Drain /N Pompe pour Couche de
| \ évacuer l'eau [ ] gravier
¥ \~___ 1 /
———————p .

pom———

°Gréce a linclinaison de la

-

surface, I'eau de pluie s'écoule Eau 0 .

vers une pompe située au centre . Un systeme de
de chaque section (le stockage Air vef\tllatlon permet
est découpé en 9 sections). Elle d’évacuer l'air.

est ensuite évacuée par des
drains. Cela évite I'accumulation
de I'eau pluviale en surface.

Couche de lest en gravier permettant la collecte et la gestion
des eaux pluviales ainsi que I"évacuation de Iair

2 épaisseurs de membrane laissant passer I'humidité afin d’éviter
I'engorgement en eau des couches inférieures

2 épaisseurs d’isolant résistant a des températures de plus de
90°C

LE STOCKAGE EN QUELQUES CHIFFRES

A La température de stockage varie entre 50 et

' ey < .
Strucwrat'o\n s Couvef,rftgeNgv?llﬁ're‘;et o 90°C en moyenne. Les pertes thermiques sont
/ estimées a 10%.

(*) La performance de ce type de ® ‘. Les pertes en eau sont estimées a environ 200

stockage dépend du nombre de cycles m?2 soit environ 3% du volume.
de charge/décharge par an. Il peut )
varier de 1 comme a Marstal & plus de ® {'\ Le stockage de Dronninglund effectue en

10 comme a Hegje Taarstrup. Plus le & moyenne 2 cycles de charge |/ décharge
nombre de cycle est important, par an. (¥)

meilleure sera 'efficacité du stockage.
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LE RESEAU DE CHALEUR DE H@JE TAASTRUP

Le réseau de chaleur de Hgje Taastrup (55 000
habitants) fait partie du réseau du Grand

Copenhague. Il est rattaché au réseau de
transport de VEKS auquel il achéte de Ia
chaleur :

= 30% estissu de lI'incinération des déchets ;

= 60% est issu de la cogénération utilisant de
la biomasse.

10% provient d'un site de production locale

associant du solaire thermique avec une

pompe a chaleur.

Le réseau de chaleur couvre 70% des besoins

en chaleur de la commune.

Un stockage en fosse (PTES) de 70 000 m?3 est

intégré au réseau depuis 2023.

LE RESEAU EN QUELQUES CHIFFRES

LES OBJECTIFS DE LA VILLE DANS LE CADRE
DE SON PLAN CLIMAT 2030:

7 700 batiments raccordés " Aucun‘ batiment chauffé au gaz ou au fioul
a lI'horizon 2030 ;
mn = Conversion des zones avec du gaz au réseau
'l“r 305 GWh de chaleur vendue par an de chaleur (environ 2 500 batiments).

LE STOCKAGE

STOCKAGE EN FOSSE (PTES) \D_/ Ce PTES est le premier stockage de ce type sur le réseau
de chaleur du Grand Copenhague. Le stockage est chargé
@ capacité de 70 000 m? 3 partir du réseau de transport et déchargé vers le réseau
de distribution.
® Capacité de charge et décharge Il permet d’économiser 7,5 GWh/an et 6 200 tonnes de
de 30 MW CO, en optimisant la production électrique (couplage
sectoriel) et en limitant la production de pointe.
) Capacité de stockage de 3 300 L'investissement total est de 10,7 millions d’euros portés
MWh par le réseau de transport VEKS et le réseau de distribution
de Hgje Taastrup.
® Température moyenne de Le stockage peut étre déchargé plus d'une dizaine de fois
stockage de 90°C par an. Le revétement est capable de résister a des
températures de 95 °C.

Sirface db stockageen findesconstruction Vue aérienne du stockage © Plan Energi
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CONCLUSION

Le chauffage urbain est particulierement bien
implanté au Danemark grace a une politique
de planification énergétique favorable au
développement de cette technologie.
Permettant de massifier le recours aux
énergies renouvelables et de récupération
thermiques et de limiter la dépendance aux
énergies fossiles, ils sont également un outil
offrant de la flexibilité au réseau électrique
grace au développement d’infrastructures de
stockage a grande échelle. En effet, le réseau
électrique est fortement couplé aux réseaux
de chaleur en lien avec la place importante
accordée a la cogénération.

Le modeéle de gouvernance locale des réseaux
de chaleur, basé sur une logique de non-
profit, offre une image positive a la filiere. lls
sont aujourd’hui vus comme un moyen de
développer la chaleur renouvelable plus
rapidement et a un co0t plus faible que les
solutions individuelles.
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FRANCAISE \\ % Cerema

Egalité
Fraternité

CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN

Le pole Réseaux de Chaleur et de
Froid du Cerema produit et diffuse
de la connaissance et de |la
méthodologie pour contribuer a
|"atteinte des objectifs de
développement de la chaleur et du
froid renouvelables, fixés par
I'Europe et I'Etat francais.

Il accompagne les collectivités et
leurs partenaires pour promouvoir
la chaleur et le froid renouvelables
et mettre en place les conditions
favorables a leur déploiement dans
les territoires.

7T

https://reseaux-chaleur.cerema.fr/

o

Le Cerema est un établissement public sous la tutelle du ministére de la Transition écologique,
présent partout en métropole et dans les Outre-mer grace a ses 26 implantations et ses 2 400
agents. Détenteur d'une expertise nationale mutualisée, le Cerema accompagne I'Etat et les
collectivités territoriales pour la transition écologique, I'adaptation au changement climatique et
la cohésion des territoires par |'élaboration coopérative, le déploiement et I|'évaluation de
politiques publiques d'aménagement et de transport.

Doté d'un fort potentiel d'innovation et de recherche incarné notamment par son institut
Carnot Clim'adapt, le Cerema agit dans 6 domaines d'activités : Expertise & ingénierie
territoriale, Batiment, Mobilités, Infrastructures de transport, Environnement & Risques, Mer &
Littoral.

Site web : www.cerema.fr

Janvier 2024 — Cerema

Rédaction et mise en forme : Cindy MELFORT
Pole « Réseaux de chaleur et de froid »

© Crédit photos : Cerema, Freepik, Pixabay
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Cerema - Siége social : Cité des mobilités — 25, avenue Frangois Mitterrand —
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