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Dans le cadre du projet EnRezo et de la
directive européenne pour |'efficacité
énergétique, le Cerema produit des
analyses thématiques sur le déploiement
des filieres d’énergies renouvelables afin
d’'alimenter les réseaux de chaleur et de
froid.

Ce travail est soutenu et financé par la
DGEC et 'ADEME.
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Introduction

Les installations solaires thermiques sur
réseau de chaleur ont d'abord vu le jour au
Danemark et en Allemagne. Elles offrent
une solution complémentaire au bois
énergie pour des réseaux dont la
chaudiere est arrétée en période estivale
par exemple. Elles peuvent également
constituer une premiére mutation pour
des réseaux 100% gaz si la mise en place
d’une chaufferie biomasse s’avere difficile.
Dans certains pays, des opérations avec
du stockage inter-saisonnier et la reléve de
la température par gaz ou pompe a
chaleur permettent d’assurer plus de 60%
des besoins d'un réseau.

Champs solaire du réseau de Chateaubriant
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Elles offrent l'avantage d’'un co(lt de la
chaleur compétitif grace aux économies
d’échelles réalisées.

Ainsi, les coOts de production varient
entre 50€/MWh solaire utile pour les plus
grandes centrales (de plus de 10 000m?) a
80€/MWh pour les centrales les plus
petites (de moins de 2 000m?) hors
subventions. Les dimensionnements les
plus courants permettent de couvrir
environ 80% des besoins de chaleur en
période estivale. La premiére opération en
France de «ce type s'est faite a

Chateaubriant en Loire-Atlantique (44).
Source : Ademe

A partir des données produites pour le
projet EnRezo, il a été possible d’analyser
le potentiel de développement du solaire
thermique dans les réseaux de chaleur.
L'estimation concerne la capacité de
production (en lien avec la période
estivale) et les surfaces nécessaires pour
installer les centrales solaires.
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1/ Méthodologie

A partir des données produites dans le
cadre du projet EnRezo, l'idée est
d’estimer le potentiel de solarisation des
réseaux de chaleur existants ou a créer, le
solaire étant une ressource énergétique
encore peu mobilisée sur les réseaux (<1%).

Le solaire thermique est d’autant plus
pertinent lorsque les besoins en période
estivale sont importants, notamment en
eau chaude sanitaire (ECS).

Des applications pourraient également
s'envisager pour couvrir les besoins en
froid avec des machines a absorption Stockage tampon pour le champs solaire
utilisant I'énergie solaire. Ce dernier point du réseau de Chateaubriand

1 Estimation des besoins a couvrir par le solaire thermique

A partir des zones d’opportunité « réseaux de chaleur et de froid » calculées
dans le projet EnRezo, les besoins estimés en ECS sont récupérés.

\\) OBJECTIF : Couvrir au moins 80% des besoins en période
estivale avec du solaire thermique.

2 Estimation des surfaces nécessaires pour le solaire thermique

A partir de la carte d’ensoleillement moyen par commune et du
rendement moyen d’une installation en solaire thermique sur réseau de
chaleur, la surface de capteurs nécessaires pour couvrir les besoins
précédemment estimés est calculée.

Cette surface de capteurs est ensuite ramenée a une emprise fonciere.
[1 m? de surface de capteurs nécessite environ 2,5 m? d’emprise au sol]

Quelques exemples d’irradiation solaire moyenne
(source : Solargis)

Nancy : 1150 kWh/m?

Bordeaux : 1330 kWh/m?

Montpellier : 1 540 kWh/m?

Analyse thématique EnRezo - Solaire thermique - 2024



EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

0 IRRADIATION SOLAIRE HORIZONTALE ANNUELLE MOYENNE (KWH/M?)

Source : Solargis

l 1650

750

¢

AAAAMMIIMIIIIMIIIMIIIMIIMIIMIMIMIIMIMIIMTIMMGGaRn

| PRODUCTION SOLAIRE VALORISEE SUR UN RESEAU DE CHALEUR EN
FONCTION DE L'IRRADIATION (KWh/M? DE CAPTEURS)

Source : Newheat
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B CALCUL DES SURFACES DE CAPTEURS NECESSAIRES ET DE L'EMPRISE AU SOL ASSOCIEE

Zone d’opportunité EXEMPLE D’APPLICATION

$58%

UL 2192 Mwhyan

563 MWh/an
Part ECS : 20%

Couvrir 80% des besoins en PERIODE ESTIVALE de la zone
avec du SOLAIRE THERMIQUE via un RESEAU DE CHALEUR
basse température (55°C/70°C en été et 60°C/80°C en hiver)
- Soit environ 80% de I'ECS : 450 MWh/an

Lien entre irradiation solaire et

Irradiation solaire de 0 .
la commune % rendement des capteurs solaires
sur réseau de chaleur BT

800
1322 kWh/m? | 4. B

600 e

»«.ﬁ ¢ | 0 -
400 m y-=0,9667x- 716,67
RZ 5 0,9964
200
1000 1200 1400 1600

2 Avec l'irradiation solaire, on détermine la surface de capteurs nécessaires et
I’'emprise au sol associée

Pour une irradiation de 1322 kWh/m?, on obtient un rendement des
capteurs solaires (pour un réseau basse température) de 562 kWh/m?.

.:9:.
% - Pour couvrir 450 MWh/an, la surface de capteurs nécessaires est de 802 m?,

- Soit une emprise au sol de 2 000 m?.

3 Pour chaque zone d’opportunité réseaux de chaleur, 4 attributs sur le
solaire thermique sont ajoutés sur les couches cartographiques d’EnRezo

- [Surface de capteur solaire (m?) - HT ou - BT] : Surface de capteurs
solaires nécessaire en m? pour couvrir 80% des besoins en ECS de la zone
pour un réseau de chaleur fonctionnant a haute température (HT) ou basse
température (BT)

- [Emprise au sol (m?) - HT ou - BT] : Surface au sol nécessaire en m? pour
une centrale solaire thermique correspondant a un taux de couverture de
80% des besoins en ECS de la zone pour un réseau de chaleur fonctionnant
a haute température (HT) ou basse température (BT)
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2[ Quelques reperes

- Estimation des besoins en REPARTITION DES BESOINS EN ECS

chaleur (chauffage et ECS)
au niveau national par EnRezo

450 TWh

W Estimation des besoins en ECS
au niveau national par EnRezo

72 TWh

16% des besoins en chaleur

ooo :

Résidentiel collectif

16%

28%

Résidentiel individuel

1 LES ZONES D’OPPORTUNITE ENREZO

Deux types de zones d’opportunité sont Les zones d’opportunités
construites pour la version « standard » correspondent & des secteurs
d’EnRezo : favorables au développement des
= Les zones 3 « fort potentiel » qui réseaux de chaleur et de froid.

prennent en compte les batiments dont
les besoins en chaleur sont supérieurs a
300 MWh;

» Les zones a « potentiel » qui prennent
en compte les batiments dont les
besoins en chaleur sont supérieurs a 100

MWh.
Les zones a « fort potentiel » Les zones a « potentiel »
15% des besoins nationaux de chaleur 25% des besoins nationaux de chaleur

$58% $554

i 48 TWh fiz 89 TWh
s 17 TWh
|:|| Plus de190 000 batiments EEE Plus de 560 000 patiments

Pour en savoir plus sur la construction des zones :
https://reseaux-chaleur.cerema.fr/espace-documentaire/enrezo
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W LES OBJECTIFS DE LA STRATEGIE FRANCAISE ENERGIE CLIMAT (SFEC)

% Les objectifs de développement Eﬂ] Les objectifs de développement
% du solaire thermique des réseaux de chaleur
90 TWh
80% EnR&R

75% EnR&R

6 TWh 30 TWh
l 60% EnR&R I
1,3 TWh
— ]

2020 2030 2035 2020 2030 2035

Les zones d'opportunités « a fort Pour en savoir plus sur la SFEC :
potentiel » correspondent a 85% de

I'objectif de développement des réseaux

de chaleur a I'horizon 2030.

Les zones d’opportunités « a potentiel »
correspondent quant a elles a 120% de
I'objectif de 2035.
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0 LES INSTALLATIONS SOLAIRES THERMIQUES EN FRANCE

Dans le cadre du projet EnRezo, une carte
des installations solaires thermiques a été
réalisée. Elles recensent 26 installations en
France hexagonale. Pour chacune d’entre
elles, un certain nombre d’‘informations

sont disponibles.

Installations de
production et de

Me
stockage d

Celtique

Installations solaire
thermique

o

Pays de
Galles

Cardiff
o

Golfe de
Gascogne

Fenétre des attributs disponibles

Installation solaire thermique

Nom de ['installstion
Fropriétaire

Usage

Production/an en MWh
Capacité en kWh th
Type de capteur
Surfsce de capteurs en m®
Stockage en m®

Début d'exploitation
Cormmune

Qualite_XY

Source
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3/ Classification des installations solaires thermiques

Afin de faciliter la présentation et |'analyse L’AAP GIST précise également que pour
des résultats, une classification des les opérations sur réseaux de chaleur,
installations  solaires  thermiques est I'installation doit permettre de couvrir
utilisée. Elle repose sur celle retenue dans plus de 10% des besoins totaux du réseau.
le cadre des appels a projets sur les

grandes installations solaires thermiques Source : Ademe
(APP GIST).

W 1/ LES CENTRALES SOLAIRES THERMIQUES

CLASSIFICATION

1/a. d'une surface totale de capteurs > 500 m? pour
les installations dédiées

1/b. d’une surface totale de capteurs > 1 500 m?
pour les installations couplées a un réseau de
chaleur avec stockage

Plus de 1 500 m? de capteurs

Entre 500 et 1 500 m? de

2/ LES SYSTEMES SOLAIRES COMBINES
- / capteurs

En logements collectifs ou batiments tertiaires,
couplés ou non a un réseau de chaleur avec une
surface de capteurs > 250 m?.

Entre 250 et 500 m? de capteurs

I 3/ LES POMPES A CHALEUR SOLAIRES

Moins de 250 m? de capteurs

Destinées a la production d’eau chaude sanitaire
(ECS) avec une surface totale de capteurs > 250 m?,

Un focus spécifique est fait pour les
installations de plus de 1 500 m? de surface
de capteurs, les plus intéressantes a
valoriser sur réseaux de chaleur.

%]/[ W-= =

Centrale solaire de Pons © Newheat

\
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4/ Application aux zones a « fort potentiel »

1 REPARTITION REGIONALE DES ZONES A « FORT POTENTIEL »

Besoins en chaleur : 58,5 TWh

Besoins en chaleur Nombre de batiments concernés : 193 105
Nombre de batiments concernés

4,7 TWh
15 900 batiments

2,8 TWh
10 100 batiments

20,0 TWh 6,1 TWh
2,0 TWh 56 600 batiments 23 600 batiments
7 300 batiments
2,4 TWh 18 TWh
U 6 300 batiments
8 300 batiments 2,5 '!'Wh
7 700 batiments
2,6 TWh 9,2 TWh
10 200 batiments 26 700 batiments
2,3 TWh 2,2 TWh
9 600 batiments 10 500 batiments

0,1 TWh
400 batiments

W REPARTITION DES PARTS D'ECS (EN %) DANS LES BESOINS EN CHALEUR TOTAUX
PAR ZONE D’OPPORTUNITE A « FORT POTENTIEL »

L'ECS représente de 5% a 40%
des besoins en chaleur de la
zone en lien avec des typologies
de Dbatiments assez variées
(hébergement de loisirs ouvert
une partie de I'année,
hébergement de santé, etc.).

La médiane se situe a 17%.
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2 RESULTATS PAR REGION

Besoins couverts par le solaire (80% de I'ECS des zones a « fort potentiel ») : 7 802 GWh

Surface de capteurs solaires nécessaires pour couvrir 80% de I'ECS : 17 713 & 25 876 milliers de m?
(en fonction du régime de température du réseau de chaleur)

Surface au sol nécessaire pour accueillir les capteurs solaires : 4 428 a 6 469 ha

-
<
Z
0
-
<
2

683 GWh
milliors g o 19933 3 061
ha 414 GWh
1110 31669
. 2 346 GWh 865 GWh
278 4 417 ha .

299 GWh 5948 3 8 815 2101 a 3089
239 3 1034 1487 3 2 204 ha 5253772 ha
1814 258 ha

333 GWh 247 GWh

715“"”21 02: 555 a 802 342 GWh
1792256 ha 139 4 201 ha 224 31034
181 & 258 ha

387 GWh 1261 GWh

716 21 000 2247 33123

179 4 250 ha 562 3 781 ha

321 GWh 294 GWh
123 3 168 ha 90 2120 ha

10 GWh
13a17
3a4ha

1 REPARTITION DES ZONES D’OPPORTUNITE A « FORT POTENTIEL » PAR CATEGORIE

RESEAU DE CHALEUR BASSE TEMPERATURE RESEAU DE CHALEUR HAUTE TEMPERATURE
55°C/70°C en été et 60°C/80°C en hiver | 70°C/90°C toute l'année

o 21% (5 Nombre de zone
90% o
30% .:@:,
80% % Surface de capteurs
70%
20 surf |
60% 76% 77% 77% 82% 84% 84% —\ >urrace au so
50%
Besoins couverts
40%

30%

20% > 1500 m?
10% . - - B Entre 500 et 1 500 m?
0% 3 o o A B Entre 250 et 500 m?
6 % % 6 m< 250 m?
469 ha

9267 7,8TWh 1d7e’7mI:I 4428ha 9267 7,8TWh 59 M 6
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1 ZOOM SUR LES INSTALLATIONS DE PLUS DE 1500 M2 DE CAPTEURS

Les installations de plus de 1 500
m? de capteurs représentent 20 a
30% des zones d'opportunités a
« fort potentiel » définies dans
EnRezo (en nombre). Elle
permettent de produire environ 6
TWh soit environ 10% des besoins
en chaleur des zones a « fort A A o
potentiel ». £ - : Centrale solaire de Narbonne © Newheat

Installations de plus de 1 500 m?

Besoins couverts par le solaire (80% de I'ECS des zones a « fort potentiel ») : 5,9 a 6,4 TWh
Surface de capteurs solaires nécessaires pour couvrir 80% de I'ECS : 13 726 a 21 647 milliers de m?
(en fonction du régime de température du réseau de chaleur)

Surface au sol nécessaire pour accueillir les capteurs solaires : 3432 a 5412 ha

GWh
milliers de m? .
ha 518 a 581 GWh
1519542615
317334aGWh 3802 654ha
852 31391
2134 348 ha 3 149 3 2199 GWh sfg 337:"; ‘5*‘7';"
2012229 GWh 5429 a8 268 396 5 645 ha
499 3 835 13573 2067 ha
125 3 209 ha .
213 3 240 GWh 15% a91§4sg-;v 3
461 5 747 905‘ g oy 235 a2 264 GWh
115 4 187 ha 4150 ha 497 4797
124 3 199 ha
222 3 254 GWh 947 321007 GWh
412 3 659 1683 32489
103 4 165 ha 4213622 ha
. 146 2 163 GWh
163 a 187 GWh 179 3 265
253 a 397 45 2 66 ha
632499 ha
2 GWh
3
Avec une production estimée a 6 TWh 1ha

pour les zones d’opportunités a « fort
potentiel», les installations solaires
thermiques de plus de 1 500 m?
permettent de répondre a 100% de
I’'objectif 2030 de la SFEC (cf. p.6).

Analyse thématique EnRezo - Solaire thermique - 2024
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5/ Application aux zones a « potentiel »

1 REPARTITION REGIONALE DES ZONES A « POTENTIEL »

Besoins en chaleur : 106,9 TWh

Besoins en chaleur Nombre de batiments concernés : 563 300
Nombre de batiments concernés
8,3 TWh

44 100 batiments

5,1 TWh
27 800 batiments
32,1 TWh 11,4 TWh

3,9 TWh 145 700 batiments 69 800 batiments
21 500 batiments

3,4 TWh
4,5 TWh 18 500 batiments

Jis 4,7 TWh
24000 batiment C
atiments 23 400 batiments

5,3 TWh 17,5 TWh
31900 batiments 84 300 batiments

32 600 batiments 37 600 batiments

0,2 TWh
1900 batiments

B REPARTITION DES PARTS D'ECS (EN %) DANS LES BESOINS EN CHALEUR TOTAUX
PAR ZONE D'OPPORTUNITE A « POTENTIEL »

L'ECS représente de 5% a 40%
des besoins en chaleur de la
zone en lien avec des typologies
de Dbatiments assez variées
(hébergement de loisirs ouvert
une partie de I'année,
hébergement de santé, etc.).

La médiane se situe a 16%.
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2 RESULTATS PAR REGION

Besoins couverts par le solaire (80% de I'ECS des zones a « potentiel ») : 13 936 GWh

Surface de capteurs solaires nécessaires pour couvrir 80% de I'ECS : 31129 a 45 361 milliers de m?
(en fonction du régime de température du réseau de chaleur)

Surface au sol nécessaire pour accueillir les capteurs solaires : 7 782 a 11 340 ha

-
<
Z
0
-
<
2

1164 GWh
338025186
84531296 ha

GWh
milliers de m?

ha 727 GWh

1948 3 2 929
4873 732 ha 3744 GWh 1539 GWh

564 GWh 9491 a 14 065 3741a5502
1389 32048 2 373a 3516 ha 93531375 ha

347 3512 ha
618 GWh 469 GWh
132421897 105431523 629 GWh
331a474ha 263 3387 ha 1327 31896

3322474 ha

763 GWh 2 303 GWh
1404 a1 961 4108 a5 711
3572 490 ha 1027 21428 ha

709 GWh 680 GWh
1087 21482 840‘a1 116
272 3 370 ha 210 a 279 ha

28 GWh
36 a47
9312 ha

1 REPARTITION DES ZONES D’OPPORTUNITE A « POTENTIEL » PAR CATEGORIE

RESEAU DE CHALEUR BASSE TEMPERATURE RESEAU DE CHALEUR HAUTE TEMPERATURE
55°C/70°C en été et 60°C/80°C en hiver | 70°C/90°C toute l'année

100%
0% 9% 13% Nombre de zone

80%
70%
60%
50%
40%

.:¢:.
% Surface de capteurs

©
74% 76% 76% 79% 80% 80% Surface au sol

Besoins couverts

30%
20%
10%

0%

m Entre 250 et 500 m?

6 i &£8 % m< 250 m?

4d5e'4mI:I 11340 ha

.:@:.

6 m BB

27 849 13,9 TWh31'1mr: de 7782 ha 27 849 13,9 TWh

> 1500 m?
. ®m Entre 500 et 1 500 m?
.:é:.

13
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W ZOOM SUR LES INSTALLATIONS DE PLUS DE 1 500 M? DE CAPTEURS

Les installations de plus de 1 500
m? de capteurs représentent
environ 10% des zones
d'opportunités a « potentiel »
définies dans EnRezo (en nombre).
Elle permettent de produire
environ 10,5 TWh soit environ 10%
des besoins en chaleur des zones a
« potentiel ».

Installations de plus de 1 500 m?

Besoins couverts par le solaire (80% de I'ECS des zones a « potentiel ») : 10,4 2 11 TWh

Surface de capteurs solaires nécessaires pour couvrir 80% de I'ECS : 23 604 a 36 485 milliers de m?
(en fonction du régime de température du réseau de chaleur)

Surface au sol nécessaire pour accueillir les capteurs solaires : 5 901 a 9 121 ha

GWh
milliers de m? )
ha 852 2 927 GWh
2 490 3 4157
5323576 Gwh 62287038 ha
142932324
3572581ha 3402 33 481 Gwh 1136 21221 GWh
366 2 410 GWh 8631313088 275524357
903 2 1 491 215843272ha 089371089 ha
226 4373 ha
392 3 430 GWh 3°28;333°OG‘§‘"‘
847 31332 1 ‘321687h 448 2 477 GWh
212 3 333 ha : : 945 21438
236 4 359 ha
420 2 467 GWh 1715 a 1795 GWh
777 a1 206 3054 34443
194 3 302 ha 764 31111 ha
. 389 a2 410 GWh
594 a 882 120 3 168 ha
148 4 221 ha
14217 GWh
18328
Avec une production estimée a 10,5 5a7ha

TWh pour les zones d‘opportunités a
« potentiel», les installations solaires
thermiques de plus de 1 500 m?
permettent de répondre a 100% de
I’'objectif 2035 de la SFEC (cf. p.6).
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6/ Visualisation cartographique

Depuis la plateforme cartographique, pour
chaque zone d’opportunité « a potentiel
ou « a fort potentiel », les informations
concernant le développement éventuel
d’une installation solaire thermique sont
reprises. Les informations sont toujours
données pour un taux de couverture par le
solaire thermique correspondant a 80%
des besoins en eau chaude sanitaire (ECS)

de la zone.
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7] Synthese

Pour les zones a « fort potentiel », la surface
au sol nécessaire pour couvrir une
production de 7,8 TWh (correspondant a
80% des besoins en ECS des zones « a fort
potentiel ») est comprise entre 4 428 et 6
469 ha suivant le régime de température
mobilisé sur le réseau. A titre de
comparaison, cette surface correspond
entre 3 et 7% de la surface de friches
industrielles estimées au niveau national. Les
7,8 TWh couverts correspondent quant a
eux a 130% de l'objectif SFEC solaire
thermique de 2030 et 80% de celui de 2035.

Pour les zones a « potentiel », la surface au
sol nécessaire pour couvrir une production
de 13,9 TWh (correspondant a 80% des
besoins en ECS des zones « a potentiel ») est
comprise entre 7 782 a 11 340 ha suivant le
régime de température mobilisé sur le
réseau. A titre de comparaison, cette
surface correspond entre 5 et 13% de la
surface de friches industrielles estimées au
niveau national. Les 13,9 TWh couverts
correspondent quant a eux a 230% de
I'objectif SFEC solaire thermique de 2030 et
140% de I'objectif SFEC de 2035.

Concernant les installations de plus de 1 500
m?, elles permettent de répondre & 100% de
I'objectifs de la SFEC en 2030 (pour les
zones « a fort potentiel ») et en 2035 (pour
les zones « a potentiel »). Suivant les cas
considérés, les surfaces pour remplir ces
objectifs vont de 3 432 a 9 121 ha soient
entre 2% et 10% des surfaces de friches
industrielles estimées au niveau national.
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