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01 VUE D’ENSEMBLE DES SYSTEMES
DE CHALEUR ET DE FROID

|. La demande de chaleur et de froid

Dans la svite de cette partie, I'ensemble des chiffres est exprimé en consommaticn d’énergie finale,
unité utilisée par les principaux organismes de production de données sur I'énergie.

L'analyse de |la demande en chaleur et en froid est réalisée sur les 3 secteurs suivants:

= e résidentiel ;
= e tertiaire (ou les services) ;
= Jindustrie,

Le secteur agricole représente environ 4% des consommations finales de chaleur au niveau national
soit moins de 5%. Il n'est pas intégré dans la présente analyse comme le propose la méthodologie
d'analyse de la directive relative a 'efficacité énergétique (DEE, 2023/17971/UE).

® Résidentiel Tertiaire Industrie Agriculture

Figure 1 - Répartition de la consommation finale de chaleur par secteur (France, 2017)

Source ; PPE 2019-2028, publiee en 2020

1) LA CHALEUR ET LE FROID DANS LA CONSOMMATION ENERGETIQUE TOTALE
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La consommation finale énergétique de la France s'éléve 31543 TWh (dont 24 TWh pour les DOM).]
Le graphique ci-dessous illustre la répartition de la consommation finale d'énergie par secteur, en
2022,

® Résidentiel ® Tertiaire ® Industrie © Transport ® Agriculture

Figure 2 - Répartition de la consommation finale d’énergie par secteur (France, 2022)

Scource: SDES, bilan de I'énergie, séries longues 2022

Les différents usages de la chaleur (chauffage des batiments, eau chaude sanitaire, procédés
industriels) représentent environ 625 TWh en 2022 soit environ 40% de la consommation finale
d‘énergie de la France métropolitaine.? Le graphique ci-dessous illustre la répartition de la
consommation finale de chaleur par secteur, en 2017,

m Résidentiel ™ Tertiaire ®Industrie ™ Agriculture

Figure 3 - Répartition de la consommation finale de chaleur par secteur (France, 2017)

Scurce ; Ministere de la transition écologique et solidaire, Programmation pluriannuelle de I'énergie (PPE),
2019-2028

1 Source ; SDES-2022
2 Source: Panorama de la chaleur renouvelable et de récupération, édition 2023 - chiffres France
metropolitaing, 2022
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En 2022, cette chaleur est produite 3 27,2 % par des énergies renouvelables et de récupération soit
environ 170 TWh de chaleur renouvelable et de récupération®, comme l'illustre le tableau ci-
dessous:

Evolution de la part des énergies renouvelables dans la consommation finale de chaleur en France Métropolitaine

Source . SER daprés SDES

30%
27.2%

25% 22,8%  223%

19,9%
20% e TeX 8% 184% 18,3% 187% ,
sy 157%  158%

15% |—13.3%

10%

5%

0%

2008 2009 2010 20n 2012 2013 2014 2015 2016 2007 2018 2019 2020 2021 2022

Figure 4 - Evolution de la part des énergies renouvelables dans la consommation finale de
chaleur en France métropolitaine

Source : Pancrama de la chaleur renouvelable et de récupération, édition 2023 - Chiffres pour la France
métropolitaine, 2022

Concernant le froid, les consommations d’énergie de la climatisation sont évaluées 3 5 TWh pour le
secteur résidentiel et 11 TWh pour le secteur tertiaire en 2020 soit environ 1% de la consommation
finale d’énergie pour la France métropolitaine.’

2} LA CHALEUR ET LE FROID DANS LES PRINCIPAUX SECTEURS DE CONSOMMATION

L'approche par secteur s'appuie sur les travaux réalisés par le Cerema, dans le cadre du projet
EnRezo? et de la directive européenne sur l'efficacité énergétique, avec:

= Jacartographie des besoins en chaleur et en froid de I'ensemble des batiments des secteurs
résidentiel et tertiaire, bescins estimés a partir des données de la BDTOPO produites par
FIGN® (millésime 2023), des fichiers fonciers produits par la DGFIP (millésime 2023),
retravaillés par le Cerema et des travaux du CEREN (millésime 2022) ;

= Ja cartographie des besoins en chaleur et en froid du secteur industriel & I'échelle
communale, besoins estimés a partir de l'enquéte annuelle des consommations
énergétiques de l'industrie {EACEI} et du Fichier Localisé des Rémunérations et de I'Emploi
Salarié (FLORES), tous deux publiés par 'INSEE (millésime 2021},

3 Source: La climatisation dans le batiment - ADEME, CODA Stratégies — Novembre 2021

% Pour en savoir plus sur le projet EnRezo, voici le lien vers la plateforme dédiee ;. https://reseaux-
chaleur.cerema.fr/espace-documentaire/enrezo

51GN : Institut national de l'information geéographique et forestigre
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https://reseaux-chaleur.cerema.fr/espace-documentaire/enrezo

(A) Secteur tertiaire et résidentiel

Pour le secteur résidentiel, les besoins estimés représentent 325 TWh en chaleur et 26 TWh en froid
(dont 1,6 TWh pour les DOM hors Mayotte). Pour le secteur tertiaire, les besocins estimés
représentent 125 TWh en chaleur et 34 TWh en froid (dont 1 TWh pour les DOM hors Mayotte).®

Tableau 1 - Besoin en chaleur et en froid pour le résidentiel et le tertiaire en 2023 (France,
hors DOM)

En TWh Besoins en chaleur Besoins en froid
Résidentiel 325 24
Tertiaire 125 33
Total 450 57

Scurce: EnRezo - Cerema - https:.f/reseaux-chaleur.cerema.fr/cartographie-nationale-besoins-chaleur-
froid

Les besoins en froid pour les DOM {2,8 TWh) représentent plus de 10% de leur consommation finale
d'énergie {24 TWh) en 2022, coamme l'illustre les tableaux ci-dessous

Tableau 2 - Besoin en froid pour le résidentiel et le tertiaire, en 2023 (DOM, hors Mayotte)

En GWh Besoins en froid
Résidentiel 1598
Tertiaire 1195
Total 2793

Scurce: EnRezo - Cerema - https:.f/reseaux-chaleur.cerema.fr/cartographie-nationale-besoins-chaleur-
froid

[l est notable que seuls les besoins en froid sont estimés pour les departements d’outre-mer (DOM).
Les chiffres affichés correspendent aux besocins estimés et nen 4 une consommation d’énergie. En
ce sens, I'estimation des besoins ne prend pas en compte le type d’installation {et son rendement
énergétique), ni le taux d'équipement des bitiments. lls se focalisent uniquement sur les
caractéristiques de I'enveloppe du batiment (année de construction, surface, typologie de bati,
etc.).

Par exemple, pour les besoins en froid, I'estimation est réalisée sur 'ensemble du parc bati alors
qu'en 2020, seuls 25% des ménages et 40% du parc tertiaire sont équipés d'un systéme de
climatisation soit une consommation totale de 16 TWh.®

La methodclogie de calcul des bescins en chaleur et en froid est disponible sur la plateforme dediée dont
le lien d’accés est le suivant : https.//reseaux-chaleur.cerema.fr/cartographie-nationale-besoins-chaleur-
froid

6 Source: EnRezo - Cerema
7 Source ; SDES-2022
8 Source: La climatisation dans le batiment — ADEME, CODA Stratégies — Novembre 2021
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En France métropolitaine, les besoins en chaleur représentent entre 70 et 80% de |'energie
consemmée dans le secteur résidentiel

B Chauffage

Eau chaude
sanitaire

Cuisson

B Electricité
spécifique

Figure 5 - Répartition par usage des consommations des résidences principales, en 2022 en
France métropolitaine

Scurce:  CEREN, Données  énergie  1990-2022 du  secteur  résidentiel - 2022-
https:/fwww.ceren.fr/publications/les-publications-du-ceren/

Les besoins en chaleur représentent plus de la moitié de I'énergie consommeée dans le secteur
tertiaire. Les besoins en froid représentent quant a eux presque 10%.

’!

Figure 6 — Répartition par usage des consommations du secteur tertiaire en France
métropolitaine en 2015

B Chauffage

Eau chaude
sanitaire

Cuisson
m Climatisation
® Electricité

spécifique
® Autres

Source : CEREN, « Suivi du parc et des consommations d’énergie - secteur tertiaire », avril 2017

9 Source ; CEREN, 2020 — EnRezo, Cerema — SDES, 2022
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https://www.ceren.fr/publications/les-publications-du-ceren/

(B) Secteur industriel

Pour le secteur industriel (hors DOM), les besoins estimés représentent 245 TWh dont environ 13%
peur le chauffage des locaux et enviren 87% pour les besoins en chaleur et en froid des processus
industriels™,

Tableau 3 - Besoins en chaleur et en froid pour I'industrie (hors DOM) en 2023

En TWh Besoins en chaleur (et en froid)
Chauffage des locaux 3

Besoins en chaleur {et en froid) pour le process 214

Total 245

Source: Cerema, INSEE - 2023 - https://reseaux-chaleur.cerema.fricartographie-nationale-besoins-
chalevur-froid

Il. L'approvisionnement actuel en chaleur et en froid

Pour les raisons évoquées précédemment, le secteur agricole n'est pas intégré dans I'analyse. Par
ailleurs, afin de faciliter la lecture du document, le point ¢) du 2. de 'TANNEXE X de |la directive
relative a l'efficacité énergétique {DEE, 2023/1791/UE} est traité dans la partie lll, spécifique aux
réseaux de chaleur et de froid.

Le schéma ci-dessous représente le bilan énergétique de la France pour 2022

10 Source : EnRezo - Cerema
11 Source ;. SDES-2022
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ENSEMBLE DES ENERGIES - BILAN ENERGETIQUE DE LA FRANCE

En TWh, en 2022 (données non corrigées des variations climatiques)

Ressources primaires’
Total ;: 2 530 TWh

Soutes internationales Pertes* et usages internes du systéme
maritimes et aériennes énergétique

Charbon PalB: 2

72 1:71

Pétrole P+DS:7

brut et

produits

petroliers | : gog
raffinés

816
P+DS:-35 15
Gaz
naturel 1:419 —
384 Centrales
calogénes
etde
Biométhane 69 24 | cogénération
(6
Praduction Cenb:ales
nucléaire élactriques
893 et de

cogénération)

Hydraulique?, &olien,
photovoltaique
105

EnRts
et déchets
261 118

=1
P+ DS:245

Solde importateur
d'électricité ; 15

Consommation finale®
Total ; 1 65T TWh

Charbon
14
114+ 3)

Produits
pétroliers
raffinés
i

(601 + 110)

Gaz naturel
288
(276 + 12)

Chaleur
commercialisée
46

Electricité
414

Le diagramme de Sankey, représenté ici et communément utilisé pour représenter des bilans énergétiques, retrace 'ensembie des flux
{approvisionnement, transformation, consommation, y compris pertes) sous forme de fléches de largeur proportionnelle & la quantité

d'énergie.
P : production nationale d'énergie primaire ; DS : déstockage ;
I : solde importateur.

! Pour obtenir la consommation primaire, il faut déduire des ressources primaires le solde exportateur d'électricité ainsi que les soutes

maritimes et aériennes intemationales.
2 ¥ compris énergies marines, hors accumulation par pompage.

# Energies renouvelables thermiques (bois, déchets de boais, solaire thermique, biocarburants, pompes a chaleur, efc.).

4 | importance des pertes dans le domaine de I'électricité tient au fait que la production nucléaire est comptabilisée pour fa chaleur produite

par la réaction, chaleur dont les deux tiers sont perdus lors de la conversion en énergie électrique.

5 Usages non énergétiques inclus. Pour le charbon, les produits pétroliers raffinés et le gaz naturel, la décompaosition de la consommation

finale en usages énergétiques et non énergetiques est indiguée entre parenthéses.

Note : pour assurer la cohérence du bilan toutes énergles, les quantités sont toutes exprimées en TWh PCI (pouvoir calorifique infénisur),

méme pour le gaz, dont I'unité propre est usuellernent le TWh PCS (pouvoir calorifique supérieur).

La chaleur commercialisée correspond a la chaleur vendue par les réseaux et la chaleur cogénérée venaue.

Champ : France entiére (y compris DROM).
Source : SDES, Bilan énergétique de la France

Figure 7 - Bilan énergétique de la France en 2022

Scurce : Bilan énergétique de la France en 2022, publie le 28/04/2023,
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1) APPROVISIONNEMENT EN CHALEUR ET EN FROID PAR SOURCE D’ENERGIE

En 2017, la chaleur est essentiellement produite a partir d’énergies fossiles avec environ 40% pour
le gaz, 18% pour l'électricité et 16% pour le pétrole. Le charbon représente une part marginale
d‘environ 5% de la consocmmation d’énergie a des fin de production de chaleur. Les énergies
renouvelables et de récupération thermiques représentent environ 21%."

Gaz Electricité m Pétrole m Charbon ®m EnR&R

Figure 8 - Répartition de la production de chaleur par type d’énergie en 2017
Source : PPE 2019-2028, publiée en 2020 - SER, 2022

En 2022, la part des énergies renouvelables et de récupération thermiques a progressé en atteignant
27% soit 170 TWh, réduisant en méme temps le recours aux énergies fossiles,

3,5%
0,8%
1,2% . Chaufferies bols (collectif, industriel et tertiaire) 31,1 TWh
2,7% T . Chauffage au bois domestigue 77 TWh
. Pompes a chaleur aerothermiques 39 TWh
Géothermie de surface 4,6 TWh
22.9% Géothermie profonde 2,1 TWh
Chaleur solaire 1,3 TWh

Unités de Valorisation Energétiques des Déchels 6 TWh

Gaz renouvelables 9 TWh

Figure 9 - Répatrtition des différentes filieres dans I'approvisionnement en chaleur
renouvelable et de récupération en 2022

Source: Panorama de la chaleur rencuvelable et de récupération, édition 2023 - chiffres France
métropolitaine, 2022 - SER

12 Source : PPE 2019-2028, publiée en 2020
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Les usages domestiques, liés a des équipements individuels {appareils de chauffage au bois, pompes
a chaleur, chauffe-eaux solaires ..), représentent 65,2 % de la production de chaleur renouvelable
en 2022%,

2) L’APPROVISIONNEMENT PAR SECTEUR

Le détail de I'approvisionnement par secteur est suivi de maniére globale pour 'ensemble des
consommations énergétiques sans distinction des usages {chauffage, eav chaude sanitaire ou
autres). Cependant, au vu de la forte proportion des besoins en chaleur et en froid pour ces secteurs
(résidentiel, tertiaire et industriel), les chiffres globaux donnent une bonne vision du mix
énergétique de la chaleur et du froid.

A noter également, que le froid est principalement produit 3 partir d'électricité.

(A) Secteur résidentiel

Environ Y4 de la consommation €nergétique du secteur résidentiel est couverte par des énergies
renouvelables et de récupération thermique, principalement le bois domestique et les pompes a
chaleur {qui ont connu un développement particulierement important ces derniéres années).™

A noter qu'une partie de |'électricité (environ 1/3 des consommations énergétiques) et du gaz
naturel (environ 1/4 des consommations énergétiques) proviennent également de sources
renouvelables (entre 20 et 30% pour I'électricité™ et 1,5% pour le gaz™).

En tenant compte des parts renouvelables comprises dans 'électricité et le gaz, environ 35% des
consommations énergétiques du secteur résidentiel sont couvertes par des énergies renouvelables
et de récupération.

Les énergies fossiles {gaz, pétrole et charbon) représentent 36% des consommations énergétiques.

Tableau 4 - Répartition de la consommation finale d’énergie du secteur résidentiel par
source d’énergie en 2022

En TWh {données CVC) Consommation finale d’énergie
France Métropole DOM
Charbon 0.31 0.31 -
Chaleur {(vendue) 15.74 15.74 -
Electricité 162.54 159.76 2.78
EnR&R (thermiques) 123.92 122.76 1.16
Dont biomasse solide 77.70 77.70 -
Dont pompes a chaleur 42.82 42.82 -

13 Source : Panorama de la chaleur renouvelable et de récupération, édition 2023 - chiffres France
metropaolitaine, 2022

14 Source : SDES - séries longues 2022

15 Source : Panorama de |'electricité renouvelable - édition 2023 - ORE, Enedis, RTE, SER

16 Source : SER, chiffres clés du gaz renouvelable - 2022
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Gaz naturel 124.57 124.57 -

Pétrole {produits raffinés) 44.41 44.05 0.36

Total 471.50 46719 4.31
Source: SDES - 2022

26%
35%

‘3%-

9%

27%

Electricité = Gaz m Pétrole m Chaleur {vendue) ® EnR&R thermiques

Figure 10 - Répartition de la consommation finale d’énergie du secteur résidentiel, par
source d’énergie en 2022

Pour rappel: la chaleur représente entre 70 et 80% de |'énergie consommeée dans le secteur
résidentiel.

(B) Sectevur tertiaire

Environ 5% de |la consommation énergétique du secteur tertiaire est couverte par des énergies
renouvelables et de récupération thermiques, principalement le bois domestique et les pompes 3
chaleur (qui ont connu un développement particulierement important ces derniéres années).”

La moitié des consommations énergétiques sont couvertes par I'électricité (provenant entre 20 et
30% de sources renouvelables™). Le gaz, représentant un pev plus d1/4 des consommations
énergétiques, est renouvelable 3 hauteur de 1,5%™,

En tenant compte des parts rencuvelables comprises dans I'électricité et le gaz, environ 20% des
consommations énergétiques du secteur tertiaire sont couvertes par des énergies rencuvelables et
de récupération.

Les énergies fossiles {gaz, pétrole et charbon) représentent 38% des consommations énergétiques.

17 Source : SDES - séries longues 2022
18 Source: Panorama de l'électricité renouvelable — édition 2023 - ORE, Enedis, RTE, SER
19 Source : SER, chiffres clés du gaz renouvelable - 2022
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Tableau 5 - Répartition de la consommation finale d’énergie du secteur tertiaire par source
d’énergie

En TWh {(données CV(C) Consommation finale d'énergie
France Métropole DOM
Charbon 0.38 0.38 -
Chaleur {(vendue) 10.52 10.52 -
Electricité 134.96 131.95 3.01
EnR&R (thermiques) 14.00 13.98 0.02
Dont biomasse solide 3.42 3.42 -
Dont pompes & chaleur 5.20 5.20 -
Gaz naturel 70.65 70.65 -
Pétrole {produits raffinés) 25.75 25.44 0.31
Total 256.26 252.92 3.34

Scurce; SDES - 2022

53%

28%

Electricité Gaz m Pétrole m Chaleur {vendue) EnR&R thermiques

Figure 11 - Répartition de la consommation finale d’énergie du secteur tertiaire, par source
d’énergie en 2022

Pour rappel: la chaleur représente plus de la moitié de I'énergie consommeée dans le secteur
tertiaire.

Le froid qui représente, quant a lui, environ 10% de I'énergie conscmmeée dans le secteur tertiaire,
est principalement produit a partir d'électricité.
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(C) Secteur industriel

Moins de 10% de la consommation énergétique du secteur industriel est couverte par des énergies
renouvelables et de récupération thermiques?,

L'électricité représente 36% des consommations énergétiques {provenant entre 20 et 30% de
sources renouvelables®) et le gaz 37% (renouvelable a hauteur de 1,5%22),

En tenant compte des parts rencuvelables comprises dans I'électricité et le gaz, environ 17% des
consommations énergétiques du secteur industriel sont couvertes par des énergies renouvelables
et de récupération.

Les énergies fossiles (gaz, pétrole et charbon) représentent prés de la moitié des consommations
énergétiques.

Tableau 6 - Répartition de la consommation finale d’énergie du secteur industriel par source
d’énergie en 2022

En TWh {données CV(C) Consommation finale d'énergie
France Métropole DOM

Charben 7.37 7.37 -

Chaleur {(vendue) 21.79 21.35 0.44
Electricité 108.52 107.93 0.59
EnR&R (thermiques) 21.80 21.74 0.06
Gaz naturel 111.27 11.27 -

Pétrole {produits raffinés) 28.04 27.79 0.25
Total 298.80 297.47 1.34

Scurce; SDES - 2022

20 Source : SDES - séries longues 2022
21 Source : Panorama de |'électricité renouvelable — édition 2023 — ORE, Enedis, RTE, SER

22 Source : SER, chiffres clés du gaz renouvelable - 2022
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36%

37%

Electricité = Gaz ® Pétrole ® Chaleur {vendue) ® Charbon ® EnR&R thermiques

Figure 12 - Répartition de la consommation finale d’énergie du secteur industriel par
source d’énergie en 2022

3) L'APPROVISIONNEMENT PAR TYPES D’INSTALLATION

Plusieurs technologies existent pour produire de la chaleur et du froid. Cette production peut étre
d‘origine fossile ou renouvelable. Elle peut également étre couplée 3 la production d’électricité
{cogénération) ou encore ne pas étre la vocation principale de l'installation. Dans ce dernier cas, on
parle alors de chaleur fatale qui peut étre récupérée (chaleur fatale industrielle par exemple).

A NOTER : Pour chacune des catégories d’installation, les données fournies concernent l'ensemble
du parc, sans forcément tenir compte du seuil de puissance. La répartition des installations en
fonction de la puissance est donnée quand l'information existe.

(A} Les installations de production d’électricité thermique

Les centrales thermiques gaz

Parmi les centrales thermiques ne produisant que de I'électricité, celles fonctionnant au gaz
affichent en moyenne le meilleur rendement. En 2022, il s'éléve a 65 % pour le gaz, 48 % pour la
biomasse, 44 % pour le biogaz, 42 % pour les produits pétroliers, 30 % pour les déchets ménagers.
En effet, la transformation de gaz en électricité est avjourd’hui essentiellement assurée {hors
cogénération) par des centrales 3 cycle combing, plus efficaces d'un point de vue énergétique que
les centrales thermiques traditicnnelles. En 2021, 31 TWh d’électricité ont été produits par
combustion de gaz naturel. #

23 Source : SDES - Bilan énergétique de la France - 2022
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Les centrales de cogénération qui produisent a la fois de la chaleur et de I'électricite a partir de la
hiomasse ou des déchets tirent les rendements électriques de ces combustibles 3 [a baisse. Leur
efficacité globale reste néanmeoins plus importante.
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Figure 13 - Carte des centrales au gaz naturel, situation au 31 décembre 2022
Scource : SDES, Bilan énergétique de la France, 2022
Les centrales thermiques charbon

Fin décembre 2022, seules 3 unités de production, réparties sur 2 sites, sont encore actives en
métropole a la suite de la fermeture, début 2021, des sites du Havre et de Provence. L'unité de Saint-
Avold a été provisoirement arrétée au printemps 2022,

3 centrales thermiques au charbon subsistent par ailleurs en outre-mer. Qutre le charbon, ces
centrales utilisent également un combustible renouvelable issu de la canne 3 sucre, |a bagasse,
durant la campagne sucriére; leur conversion en centrales utilisant 100% de combustibles
renouvelables (bagasse-biomasse) est en cours. Dans ce cadre, l'installation de Bois-Rouge a la

Réunion n‘utilise plus de charbon depuis mars 202324,

24 Source : SDES - Bilan énergétique de la France - 2022
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Figure 14 - Carte des centrales a charbon et au fioul, situation au 31 décembre 2022

Source : SDES, Bilan €nergétique de la France, 2022
Les centrales nucléaires

A la suite de la fermeture des 2 derniers réacteurs de la centrale nucléaire de Fessenheim le 29 juin
2020, la France compte 56 réacteurs actuellement en service. lls utilisent tous la technologie a eav
pressurisée {REP) et ont été mis en service entre la fin des années 1970 et le début des années 2000.
Les plus anciens ont une puissance électrique nette de 900 MW, les plus récents ont une puissance
de 1500 MW et les autres 1300 MW, Certains ont un circuit de refroidissement « ouvert », avec
prélévement et rejet d’eau dans la mer ov la riviére, tandis que les autres ont un circuit « fermé ».
Dans ce cas, la chaleur est évacuée par des tours aéroréfrigérantes dans I'atmosphére sous forme
de vapeur.

La valorisation de la chaleur fatale nucléaire reste trés marginale en France malgré les quantités
produites. En effet, la chaleur issue de |a réaction nucléaire représente 893 TWh (données SDES -
séries longues — 2022).%

25 Source : SDES - Bilan énergétique de la France - 2022 - séries longues
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LES SITES NUCLEAIRES EN FRANCE
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Figure 15 - Carte des centrales nucléaires en France

(B) Les installations de cogénération

Les centrales de cogénération qui produisent 3 la fois de la chaleur et de l'électricité pésent
relativement peu dans la consommation totale de combustibles,

La chaleur produite par cogénération I'a principalement été en brilant du gaz naturel (40 %), des
déchets ménagers {18 %) et du bois (13%).

En 2022, 19 TWh d’électricité ont été produits 3 I‘aide d'un procédé de cogénération (hors réseaux
de chaleur) et 46 TWh de chaleur {dent 25 TWh ont été livrés 3 des utilisateurs tiers, le reste étant
autoconsommeée),®

26 Source : SDES - Bilan énergétique de la France - 2021
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Tableau 7 - Production de chaleur par cogénération en 2022 (hors réseaux de chaleur)

En TWh (données Electricité issue Chaleur issuve de la cogénération, hors réseaux de chaleur

non corrigées des de la

variations cogénération, Total chaleur Chaleur Pertes et chaleur

climatiques) hors réseaux de commercialisée auvtoconscmmée
chaleur

Production totale 19.4 45,6 24.8 209

Produits 0.6 1.3 0.5 0.8

charbonniers

Produits 0.4 3.8 2.2 1.7

pétroliers

Gaz naturel 10.0 18.4 8.1 10.3

Déchets 2.4 8.3 6.7 1.6

Dont déchets 2.4 8.1 6.6 1.6

urbains

Bois et résidus 2.1 59 4.0 1.9

agricoles

Residus de 0.6 4.0 1.9 2.2

papeterie, liqueur

noire

Biogaz 2.5 2.0 0.z 1.8

Avutres 0.7 1.9 1.3 0.6

combustibles

Scource ; SDES - Bilan énergétique de la France - 2022

Note : les colonnes « total chaleur » et « pertes et chaleur autoconsommeée » incluent la chaleur avtoconsommeée,
notamment celle des avto-preducteurs. Toutefois, cette derniére, n'étant pas vendue a des tiers mais consommeée
directement par le producteur, n'est in fine pas comptabilisée dans le bilan de la chaleur {dont le périmétre est celui
de la chaleur commercialisée ou autoconsommeée par les producteurs principaux}; ce sont les combustibles utilisés
pour produire la chaleur autoconsommeée qui sont comptabilisés comme consommations finales dans le bilan des
avtres formes d'énergie.

Source : SDES, enquéte annuelle sur la preduction d‘électricité et enquéte annuelle sur les réseaux de

chaleur et de froid

La cogénération sur réseaux de chaleur et de froid est présentée plus en détail dans la partie
suivante [partie Il1].

(C) Les usines d’incinération de déchets

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

En métrepole, 114 unités (UVE) récupérent I'énergie du traitement thermique des déchets non
dangereux pour un usage chaleur ou en cogénération. En 2022, sur ces 114 installations 12 TWh de
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chaleur renouvelable et de récupération ont été récupérées, ce qui représente 1,9 % de la
consemmation finale de chaleur.

Pour les territoires d’outre-mer, cette production d‘énergie thermique issue des UIOM s'éléve 3
42 GWh en 2022.

(D} Les installations d’énergie renouvelable

Les chavufferies bois

Fin 2022, avec 7 915 chaufferies bois, la producticn de chaleur rencuvelable issve du bois-énergie
dans les secteurs collectif, industriel et tertiaire est de 31,1 TWh en France métropolitaine. Cette
preduction couvre 5 % de la consommation finale de chaleur en 2022.

# Répartition du nombre de chaufferies bois par #+ Répartition en puissance thermique cumulée des
gamme de puissance chaufferies bois = 50 kW
Source - CIBE Source  CIEE

7% 8%  03% 8,8%

17,5%

5,4% 50 KW<P<300 kW 7,5% 50 kW<P<300 kW
62,3% 4930 Installations ‘ 746 MW
300 KW<P<999 KW 300 IW<P<999 kW
W 55 hetanations 6.8% W Gonw
1MW<P<2 MW 1MW<P<2 MW
7 915 425 Installations 8 461 577 MW
installations m gs"g“rl;‘;';}gﬂ"gm MW I i nsqs\.gcﬂpao MW
10 MW<P<50 MW 10 MW<P<50 MW
252% . 143 Installations 31,6% . 267TMW
P>50 MW P>50 MW
B 5 nstaiiations 27.8% W Zsomw

Figure 16 - Cartographie des puissances des chaufferies bois en France

Les installations de cogénération représentent moins de 1% des chaufferies bois et 19% de la
puissance thermique cumulée,

¢ Répartition en puissance thermique cumulée des chaufferies bois = 50 kW par valorisation énergétique

Source - CIE

19%
Chaufferies dédiées a la
production de chaleur seule
8 461 865 MW
MW Cogeneration
1596 MW

Bl%

Figure 17 - Répartition en puissance thermique cumulée des chaufferies bois

Scource : Pancrama de la chaleur rencuvelable et de récupération, édition 2023 - chiffres France
métropolitaine, 2022
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Le chauffage au bois domestique

Les appareils indépendants types inserts ou poéles ainsi que les chaudiéres bldches ou granulés
représentent 7,7 millions d’appareils et ont produit environ 77 TWh en 2022, ce qui représente
12,3% de la conscmmation finale de chaleur.

Le nombre de ménages équipés d'un appareil de chauffage au bois augmente tandis que la
consommation d'énergie baisse gréce 4 I'amélioration du rendement énergétique des nouveaux
appareils, a l'utilisation d'un combustible de qualité, et a l'isolation des logements.

+ Répartition du parc par typologie d'appareils au bois domestique fin 2022

Soutce  ObservER et 5ER

39, 1%

4% 0,3%

Foyers fermés /

: - Chaudiéres 3 biiches
6% incerts blches
L 2 866 902 unités W Soi'secunies
37%
Poéles a bliches . Chaudiéres i granulés
2 376 741 unités 198 765 unités

77

millions

18%

i sles 3 5 Foyers fermés /
d'appareils Poéles & granulés ¥ -
oF B 1504 054 unités e araties

. Foyers ouverts . Cuisiniéres
453 000 unités 22 760 unités

3%

Figure 18 - Répartition du parc par typologie d'appareils au bois domestique fin 2022

+ Répartition des ventes d'appareils de chauffage au bois domestique en 2022 par types d'appareils

Source OhservER 2022

Foyers fermés /

% N i ¥ Chaudiéres a granulés
inserts blches
‘s 1% o 65 000 unités ] 41 000 unités

.Ifggélgg g bL’.ui'.thées . (sfga?ngdlérllelsé a biches
unités unités
S 513 000
appareils Bl i S
oeles a granules uisinieras
vendus W 201860 unités W 3550 unites

Foyers fermés /
37% inserts granulés
7 180 unltés

Figure 19 - Répartition des ventes d'appareils de chauffage au bois domestique en 2022
par types d'appareils

Les poéles a blches ou a granulés représentent les 34 des appareils vendus en France en 2022.

Scource : Pancrama de la chaleur rencuvelable et de récupération, éditicn 2023 - chiffres France
métropolitaine, 2022
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© Production de chaleur renouvelable issue des appareils de chauffage au bois domestique en 2022

Sowrce ADEMEAbsend T RASER/SDES
1%
7% 6%, 17 3%
4% . :__.05-":{: ;‘E’mﬁf Chaudiéres 4 blches
30,6 TWh 6 TWh
40%
Poéles 4 biiches . Chaudiéres 3 granulés
24,4 TWh 45TWh
10% 77

TWh . Poéles a granulés royers fermés‘,r

81 TWh nserts granulés
& 04 TWI

Foyers cuverts . Cuisinidres
2,9 TWh 03TWh

32%
Figure 20 - Production de chaleur renouvelable issue des appareils de chauffage au bois
domestique en 2022

La production de chaleur issue du bois pour les particuliers provient a 83% d’appareils utilisant de
la bOche et 17% d’appareils utilisant des granulés,

Source : Pancrama de la chaleur rencuvelable et de récupération, édition 2023 - chiffres France
métropolitaine, 2022

Les pompes & chaleur (PAC) aérothermiques

Le parc de pompes a chaleur aérothermiques représente 6,3 millions d’équipements en
fonctionnement. Il a produit 39 TWh en 2022 en France métropolitaine scit 6,2 % de la
consommation finale de chaleur sur cette méme année.

+ Nombre d'équipements adothermigues installés par # Nombre d'équipements aérothemigues installés par
type de technologie fin 2022 secteur fin 2022
Soure - AFPAC CEREN, Uniclimea Source . ANPAC, CEREN, Uniclimea

33%
PAC air/air - Individuel
6 3 3 059 618 unités 6 3 4 527 988 unités
=3 PAC air/eau -3 98 Tertiaire
millions 2 069 024 unités millions 1253 707 unités
d'equipements ffe- d'equipements
e B e s = WS
1206 742 unités

48%

19%

Figure 21 - Nombre d'équipements aérothermiques installés fin 2022, par secteurs et par
types de technologies

Les PAC airfair représentent environ la moitié du parc des installations agrothermiques en France
métropolitaine. Les équipements aérothermiques sont en grande majorité installés dans des
maisons individuelles.

Scource : Panorama de la chaleur rencuvelable et de récupération, édition 2023 - chiffres France
métropolitaine, 2022
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4 Production de chaleur renouvelable par type de 4+ Production de chaleur renouvelable par secteur fin

technologie fin 2022 (en TWh) 2022 (en TWh)
Source : ATPAC, CEREN, Unichima Source - AFPAC CFREN, Unictima
19%
Sl 60%
PAC air/air | . Individuel
12,2 TWh 29,2 TWh
3 9 PAC airfeau 3 9 6% Tertiaire
TWh 25,2 TWh TWh 7.4 TWh
. Chauffe-eau . Collectf
thermodynamique
9% 36 TWh 24 TWh
75%

Figure 22 - Production de chaleur renouvelable via les équipements aérothermiques, par
secteurs et par type de technologies, fin 2022

Ce sont les PAC airfeau qui contribuent a la majorité de la production de la chaleur rencuvelable
des équipements aérothermiques.

Scource : Pancrama de la chaleur rencuvelable et de récupération, édition 2023 - chiffres France
métropolitaine, 2022

+ Répartition des ventes par type de technologie en 2022 & Répartition des ventes par secteur en 2022

Source : Unichirma par PACRCHm Info Source : Urichma par BACRCHm Info

34% P
W 275 070 unes W7 nes
PAC airfeau Tertiaire
7931 i 355 o s ::;;“:::m 793} I_gss 0 142 530 nnés
22% H TS W i

Figure 23 - Répartition des ventes d'équipements aérothermiques, par secteurs et par type
de technologies, en 2022.

Prés de 800 000 équipements aerothermiques ont été vendus en France en 2022 avec une majorité
de PAC (airfair ou air/eau), principalement dans le secteur des maisens individuelles, 3!

Scource : Pancrama de la chaleur rencuvelable et de récupération, édition 2023 - chiffres France
métropolitaine, 2022

Les installations géothermiques de surface

La géothermie de surface valorise la chaleur du proche scus-sol 3 faible profondeur {moins de 200
metres) et & faible température (moins de 30 °C), via une pompe a chaleur (PAC) géothermique
couplée a des capteurs enterrés ou via des forages qui exploitent la chaleur d'aquiféres superficiels.

En 2022, la production de chaleur renouvelable de la géothermie de surface s’éléve 4 4,6 TWh en
France métropolitaine et couvre 0,7 % de la consommation finale de chaleur renouvelable. Le parc
se compose de 209 340 PAC géothermiques en fonctionnement.
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¢ Nombre de PAC géothermiques installées par secteur
au 31 décembre 2022

¢ Répartition des puissances installees des PAC
géothermiques par secteur au 31 décembre 2022 (en MW)

Source | SER, dapres AFPG Source SEN daprés AFPG
0,8% 3,7 3,2%
04%— 2,7% -
| -_:.F{_."' 1%
Individuel - Individuel
201 201 unités 1811 MW
Résidentiel collectif Résidenticl collectif
209 340 — 2210
= icole et Industriel I i
unités Bl fgicole st industrie MW Agricole et Industril
lertiaire. Tertiaire
96,1% 5 608 unités 246 MW

81,9%

Figure 24 - Nombre et répartition des puissances installées des PAC géothermiques, par
secteurs, au 31 décembre 2022.

Le parc des PAC géothermiques est principalement installé dans le secteur individuel (96%),
représentant la majorité des puissances installées (82%).

Scource : Pancrama de la chaleur rencuvelable et de récupération, édition 2023 - chiffres France
métropolitaine, 2022

+ Production de chaleur renouvelable des PAC géothermiques par secteur en 2022

Sotren SER dapees AFPG

3,7% 3K

L
‘K‘ %
= Inividuel
Résidentiel collectif
4 6 017 TWh
5
B Agricole et Industriel|
TWh &5 0J4TWh

82,2% W

Figure 25 - Production de chaleur renouvelable des PAC géothermiques par secteur en 2022
+ Répartition des nouvelles PAC géothermiques installées par secteur en 2022

Source SER. dapras ARG

1,1%
2,4% —
oy
i B,7%

3728

unités

Individuel
3 274 unités

Résidentiel collectif
unités

Agricole et Industriel
40 unités

Tertiaire

93% 324 unités

Figure 26 - Répartition des nouvelles PAC géothermiques installées par secteur en 2022
Le sectevr individuel a dominé le marché des ventes des PAC géothermiques.

Scource : Pancrama de la chaleur rencuvelable et de récupération, édition 2023 - chiffres France
métropolitaine, 2022
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Les installations géothermiques profondes

La géothermie profonde capte une eau a plus de 30 °C dans des aquiféres profonds (en général a
plus de 800 métres de profondeur} afin de chauffer des batiments etfou des sites industriels,
directement ou via un réseau de chaleur.

En 2022, avec 79 installations en fonctionnement en France métropolitaineg, la production de
chaleur renouvelable des installations de géothermie profonde s’éléve 42,1 TWh, ce qui couvre 0,3%
de la consommation finale de chaleur.

Tableau 8 - Parc des installations de géothermie profonde par bassin géologique en France
métropolitaine au 31 décembre 2022

# Parc des installations de géothermie profonde par bassin geologigue en France métropolitaine au 31 décembre 2022
Source  AFPG, daprés le BRGM

DLOGIGUY DMBRE D |5 DNES

BASSIN PARISIEN 55
BASSIN AQUITAIN 22
AUTRES BASSINS 2

TOTAL 79

¢ Production de chaleur renouvelable de la géothermie ¢ Production de chaleur renouvelable de la géothermie
profonde par bassin géologique au 31 décembre 2022 profonde par usage au 31 décembre 2022 (en TWh)
(E}l"l Twh) Sowrce  SER daprés AFPG et BRGM Source ] SEIR daprés AFPG et BRGM

99, 9%

B82% 5% ’
9% 86% Installations géothermiques
pour le chauffage urbain
1,8 TWh

Bassin parisien

Installations géothermigues
2,1 @ Bassin aquitain 2,1 ." pour l'industrie
TWh 0.2 TWh TWh 02 TWh
. 3;‘%%999'“5 Installations géathermiques
. pour I'agriculture et la
pisciculture
0,1 TWh

Figure 27 - Production de chaleur renouvelable de la géothermie profonde, par bassin
géologique et par usage, au 31 décembre 2022

La majorité de la chaleur issue de la géothermie profonde provient du bassin parisien. Le chauffage
urbain est ['usage dominant de la chaleur produite par les installations de géothermie profonde.

Scource : Pancrama de la chaleur rencuvelable et de récupération, édition 2023 - chiffres France
métropolitaine, 2022

Les installations solaires thermiques

Avec 2,4 millions de m? de capteurs en fenctionnement, le solaire thermique a produit 1,3 TWh de
chaleur rencuvelable en France métropolitaine et couvre 0,2 % de la consommation finale de
chaleur en 2022,
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1.2 millions de m? de capteurs sont installés dans les départements et régions d'outre-mer (DROM}
peur une production de 1,1 TWh.

# Surface installée (millions de m*) de capteurs solaires thermiques fin 2022

Source | SDES, daprés Obsere ER of UNCLIMA

3,6 B orom
millions
de m*

fin 2022

- Meétropole

Figure 28 - Surface solaire thermique installée, en millions de m2, fin 2022

+ Production de chaleur renouvelable du parc en 2022 (en TWh)

Source | UNICLMA

| DROM

. Métropole

Figure 29 - Production de chaleur renouvelable du parc en 2022 (en TWh)

La surface de capteurs solaire a augmenté de 175 000 m? entre 2021 et 2022, 62% de ces nouveaux
capteurs sont installées en outre-mer. Les chauffe-eau solaires individuels représentent 78% de ces
nouvelles installations.

Scource : Pancrama de la chaleur rencuvelable et de récupération, édition 2023 - chiffres France
métropolitaine, 2022
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+ Répartition des nouvelles installations de soclaire thermigue par technologie en métropale en 2022
Source . UNICTLIMA

“I Systemo solaire combing (individuel)
13 750 m*

Solaire thermigue collectif

45%
22900 m*

. Chauffe-eau solaire individuel
30 500 m”

< Repartition cdes nouveallas installations de solaire thermicue par technologie en outremer en 2022

Sovrce | LMNICLIMA

. Chauffe-eau solaire individue|
105 470 m*

98% 107 410 2% ; . _
Solaire thermigue collectif

2
m 1940 m*

Figure 30 - Répartition des nouvelles installations de solaire thermique en 2022, en
métropole et outremer

Scource : Pancrama de la chaleur rencuvelable et de récupération, édition 2023 - chiffres France
métropolitaine, 2022

Les installations de gaz rencuvelables

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

¢ 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 daprés ADEME ObsenvEr et SDES Source | SER, tfaprés ADEME, Observilr et SDES
12%
30% ~
Méthanisation STEP 4 Chaleur seule
“ o3 mstallations 203 Instaltations
i
1702 ISDND 1702 ' Cogénération
installations 165 Installations installations | 585 Installations
Méthanisation hors STEP N . Injection
1444 installations 4 514 Installations
5B%
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Figure 31 - Cartographie du gaz renouvelable en France métropolitaine ay 31 décembre
2022

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

Scource : Pancrama de la chaleur rencuvelable et de récupération, édition 2023 - chiffres France
métropolitaine, 2022

(E) Les installations pouvant fournir de 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 diminver la
consommation d'énergie du site émetteur, ou bien valorisés par une autre installation ou via un
réseau de chaleur.

En France, 'ADEME a estimé le gisement de chaleur fatale 3 118 TWh/fan en 2015, dent 110 TWh
proviennent de sites industriels. Le secteur de l'agroalimentaire représente 3 lui seul prés de 29 %
du gisement total tandis que la chimie {dont la production de plastique) représente environ 20 %.
L'industrie papier-carton, des métaux {dont la sidérurgie) et des matériaux non métalliques (ciment,
verre) constituent respectivement 12 %, 11 % et 10 % du gisement national.

Les 8 TWh restants du gisement national évalué par 'ADEME proviennent principalement des unités
d'incinération des ordures ménagéres (4,4 TWh, cf. paragraphe sur les installations de valorisation
énergétique des déchets), des data center (3,6 TWh) et marginalement des STEP (0,4 TWh).#

¢ Gisement estimé de la chaleur fatale en France

Sewrrce : 5FER dapres ADREME, Fails el chiffres -l chatewr fatale, 2017
T
12% 11%
Q Agroalimentaire
. I Chimie dont plastiques
B 10% — s
. \ Papier-carton
20.4% | B  Métaux dont sidérurgie
118 I Matérieux non métalliques (ciment, verre)
] 10%
b TWh I Autres industries dont raffinage

UVE

7%
h Data center
0,3% H stepP

Figure 32 - Gisement estimé de la chaleur fatale en France

28,8%

Scurce: La chaleur fatale - édition 2017 - ADEME

27 spurce : La chaleur fatale — édition 2017 - ADEME
https://librairie.ademe.fr/ged/2321/chaleur_fatale-8821-2018-06_pdf.pdf
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L'ADEME estime que 18,3 TWh de chaleur fatale ont été valorisés en France en 2021, soit 15,5 % du
gisement national.

Zoom sur "étude chaleur fatale de 'ADEME

Scurce: La chaleur fatale - édition 2017 - ADEME
https://librairie.ademe.fr/ged/2321/chaleur_fatale-8821-2018-06 _pdf.pdf

CONSOMMATION DES DIFFERENTS SECTEURS ETUDIES

Industrie y compris le raffinage
* de combustible et d’électricité

UIOM (Usine d’Incinération des ordures Ménagéres)
36 TWHh issus de l'incinération de déchets

STEP (STation d’EPuration des eaux usées)
1,2 TWh issus du séchage et de l'incinération de boues

n Data Center
2 TWh d’électricité consommée

Figure 33 - Consommation des différents secteurs étudiés par I'étude ADEME sur la chaleur
fatale (2017)

RESULTAT NATIONAL POUR L'INDUSTRIE

109,5 TWh soit 36% de la consommation de combustibles de l'industrie rejetés sous forme de
chaleur, dont 52,9 TWh perdus 3 plus de 100°C.

= L'origine du gisement

Origine du gisement

La moitié du gisement concerne les deux grands secteurs de I'agro-alimentaire et de la chimie.

Chaleur fatale
a100°C et plus
dans l'industrie :
52,9 TWh

Chaleur fatale
dans l'industrie :
109,5 TWh

Figure 34 - Répartition du gisement de chaleur fatale industrielle par secteurs
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https://librairie.ademe.fr/ged/2321/chaleur_fatale-8821-2018-06_pdf.pdf

Les conditions de fonctiennement du site de production jouent dans le velume de chaleur fatale :

les sites fonctionnant en 3 x 8 et sans arrét le week-end sont les plus générateurs.

Chaleur fatale
dans I'industrie :

109,5 TWh

Figure 35 - Répartition du gisement de chaleur fatale industrielle par
type de fonctionnement des sites de production

* Les types de rejets

Types de rejets

Ce gisement provient :
des fumées de fours,
des buées de séchoirs,
B des fumées de chaudiéres,

m de |z chaleur sensible des produits en sortie
de fours faisant I'objet d’un refroidissement,

CHALEUR SENSIBLE

=

Chaleur fatale
dans l'industrie :
109,5 TWh

des esux usses de netioyage,

des fluides de refroidissement
des comprasseurs d’air ou de froid,

B des fluides de refroidissement
des systémes frigoriques (hors compresseurs).

CHALEUR SENSIELE

Chaleur fatale
a100°C et plus
dans l'industrie :

52,9 TWh

REFROIDISSEMENT
SYSTEME FRIGORIFIQUE
{Hors compresssur)

Figure 36- Répartition de la chaleur fatale industrielle par types de rejets

* Les niveaux de températures
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Par niveaux de température

Gisement en TWh

120 .
o0 % 20% A0%
100 — 70.9% 60%
40%
40%
80
 EWU
5 S
- 0% Plus de 50 % du gisement @ moins de 100°C
40
20
90%
0 <40°C 40a 100 a 2002 300 a 4003 500°C

100°C 200°C 300°C 400°C 500°C et plus

Niveaux de tempéerature

Figure 37 - Répartition de la chaleur fatale industrielle par niveaux de températures

RESULTAT NATIONAL POUR LES UIOM, LES STEP ET LES CENTRES DE DONNEES

8,4 TWh, dont 2,4 TWh perdus a plus de 100°C.

= L’origine du gisement

Origine du gisement et

niveaux de température A SAVOIR >
v '
o UIOM : 4,4 TWh,
a récupérer sur le parc existant”.

En 2014, les 126 UIOM frangaises ont valorisé
14,4 millions de tonnes de déchets, en produisant
9,5TWh de chaleur et 3 TWh d’électricité'™.

STEP : 0,4 TWh,

& récupérer sur les 60 stations
d’épuration dont la filigre principale de traite-
P i Chaleur fatale ! oM ment des boues est classée en « incinération »
e L 8,4 TWh f &'lnzinésation ou en « séchage thermigue =

des ordurss
Ménngirec)

@ Data Center: 3,6 TWh,

& récupérer sur les 177 Dats Center
hebergeurs répertoriés en 2015.

Figure 38 - Origine du gisement et répartition de la température, pour les UIOM, STEP et
centres de données

* Les niveaux de températures
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Niveaux de température

Figure 39 - Répartition de la chaleur fatale issue des UIOM, STEP et centre de données, par
niveaux de températures
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lIl. Les réseaux de chaleur et de froid

Cette partie correspond av point 2. ¢), 3. et 4. de I'ANNEXE X de la directive relative a l'efficacité
énergétique (DEE, 2023/1791/UE).

Extrait de 'ANNEXE X :

2. La détermination ou, dans le cas du point a) i), la détermination ou I'estimation de
'approvisionnement actuel en chaleur et en froid :

(-]

c) la part déclarée de |'énergie produite a partir de sources renouvelables et de chaleur cu de
froid fatals dans la consommation d'énergie finale dv secteur du réseau de chaleur et de
froid au cours des cing derniéres années, conformément a la directive (UE} 2018/2001.

3. Les données agrégées sur les unités de cogénération des réseaux de chaleur et de froid
existants, réparties selon cinq niveaux de puissance concernant:

a) la consommation d'énergie primaire ;

b) I'efficacité globale ;

c) les économies d'énergie primaire ;

d) les facteurs d'émission de CO2 ;

4, Les données agrégées sur les réseaux de chaleur et de froid existants alimentés par
cogénération, réparties selon cing niveaux de puissance concernant:

a) la consommation d'énergie primaire globale ;

b) la consommation d'énergie primaire des unités de cogénération ;

c) la part de la cogénération dans |'approvisionnement des réseaux de chaleur ou de froid;
d) les pertes dues au systéme de réseau de chaleur;

e} les pertes dues au systéme de réseau de froid ;

f) la densité de raccordement;

g) les parts des systémes par groupe de température de fonctionnement.

Cette partie est alimentée a partir des données de I'enquéte annuelle des réseaux de chaleur et de
froid (EARCF - édition 2023) opérée parla FEDENE/SNCU pour le compte du Ministére. Elle présente
de maniére générale la filiére réseaux de chaleur et de froid au niveau national en la découpant en
3 sous-parties:

= Lesréseaux de chaleur
= Lesréseaux de froid
= Les boucles d’eau tempérées

Une partie est ensvite dédiée a la cogénération alimentant les réseaux.
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1} La filiére réseaux de chaleur

Le nombre de réseaux de chalevur et les livraisons

En 2022, la France compte prés de 950 réseaux de chaleur livrant 26,3 TWh de chaleur nette.

6,3 TWh 66,5 % 0,112 kg/kWh 7 046 km 47 380 0,8t

de chaleur taux d'énergie contenu de longueurs batiments de rigueur

livrée nette renouvelable moyen de CO, desservies raccordés climatique
(29,28 TWhen et de ACVY (6529 kmen (44945 en 2021) (1,024 8en 2021)
2021) récupération - (0,125kg/kWh 2021)
EnR&R en en 2021)
production

(62,6% en 2021)

Figure 40 - Chiffres clés sur les réseaux de chaleur (EARCF 2023)

Scurce : EARCF - édition 2023

Le mix énergétique des réseaux de chaleur

Le taux d’'énergies renocuvelables et de récupération {(EnR&R) sur les réseaux de chaleur atteint 66,5%
en 2022. Il a évolué de 8,5 points en 5 ans.

PART DES ENR&R SUR LES RESEAUX DE CHALEUR AU COURS DES 5 DERNIERES ANNEES
Scurce : EARCF - édition 2023

66,5%

B Part d’'EnR&R dans

I'énergie entrante utilisée
60,3% dans les réseaux de
chaleur en %

62,6%

59,4%
58%

2018 2019 2020 2021 2022

Figure 41 - Evolution de la part de chaleur renouvelable dans les réseaux de chaleur

Comme le montrent les courbes d'évolution (ci-dessus), les réseaux de chaleur augmentent chaque
année leur utilisation d'énergies renouvelables et de récupération {EnR&R).

Le mix énergétique des réseaux de chaleur a initialement reposé sur un ensemble historique d'unités
de valorisation énergétique {UVE} des déchets. En 2022, les UVE représentent encore 30% du
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bouquet énergétique des réseaux de chaleur. La biomasse est le 2™ source d’'EnR&R utilisée dans
les réseaux (apreés les UVE). Le gaz, avec 30,3%, vient principalement en énergie d’appoint.

Charbon Autres énergies
L’; Lo A Fiouls 9% fossiles
0,7% 0,7%

d'EnR&R

| b
L\ 66,5%
A ' Chaleur fatale -
Autres EnR&R ‘ ’ industrielle
2,7% ‘ 1.1%
GoB Géothermie
17% 5,4%

Figure 42 - Bouquet énergétique des réseaux de chaleur en 2022 (en énergie de production)
Scource ; EARCF - édition 2023
A partir de 2009, notamment grice au soutien du Fonds chaleur, |a part d'EnR&R a connu une

augmentation quasiment linéaire, principalement due 3 la croissance censtante et significative de
la biomasse,

o lea @ Evolution des productions vertes (GWh)

25000

20000 } o
15000

36%
10 000

5000 45%

o .
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
® Chaleur fatale - UVE = Biomasse m Biogaz [ [+ fatale - i ielle uGé i Cogénération externe ® Autre

Figure 43 - Evolution des productions vertes de réseaux de chaleur entre 2012 et 2022 (en
énergie de production)

Scurce : EARCF - édition 2023

Evaluation compléte en matiére de chaud et de froid en France | 14 ao(t 2024 37
En application de I'article 25 de la directive relative a Iefficacité énergétique(2023/1791/UE)



En détail, les évolutions entre 2021 et 2022 :

Les livraisons des réseaux ont diminué entre 2021 et 2022 en lien avec une rigueur climatique plus
faible (hivers plus doux), entrainant de fait une diminution des productions vertes des réseaux de

chaleur.

35000

30000
axmpr | T 25643 25078 25394 25560 25365
T 25000 h 22769
= . - 20485
o . -
% 20000 - ~. e S =
g 15000 ) =
g ' 15723 oosf' %
2 1wooo
T a304 [0 007
: - J_I
o 1
2012 2012 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

mmm Livraison nette EnRE&R (GWh) Livraison nette non EnR&R (GWh)

Scurce : EARCF - édition 2023

o loa &

28762

26264

20 2022

—a— |ndice de rigueur climatique (DJU)

e Lagéothermie directe a connu une réduction de 11%, atteignant un total de 1,73 TWh.
e Les garanties d'origines biométhane ont été utilisées par 75 réseaux, représentant 1,7% du

mix de production.
e Labiomasse a également baissé de 4%, pour atteindre 9,4 TWh.

e L'énergie provenant des unités de valorisation énergétique des déchets ménagers est restée

stable par rapport 3 2021, se sitvant aux alentours de 9,7 TWh,

e La récupération de chaleur industrielle a enregistré une baisse significative de 31%,

s'établissant 3 0,35 TWh en 2022,

L'utilisation d'énergies fossiles continue de diminuer, notamment les énergies fossiles les plus

carbonées, avec les tendances suivantes :

e L'utilisation du charben a baissé de 18% par rapport 3 2021, et il ne reste que 5 réseaux de
chaleur ayant recours a cette source, représentant 1,9% de la production thermique

totale.

e ['usage du gaz naturel a connu une nette réduction de 18%, pour un total de 10,5 TWh.

La majorité des réseaux de chaleur sont multi-énergie. En 2022, 73 % des réseaux, représentant

88 % des livraisons, ont fonctionné avec avu moins deux sources d'énergie.

'y ale plus souvent une source de chaleur principale qui fonctionne en continu et une scurce

d’appoint qui est mobilisée lorsque la demande en chaleur est plus importante.
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Figure 44 - Sources d'énergies utilisées par les réseaux en 2022 (en % du nombre de
réseaux et en énergie)

Scurce : EARCF - édition 2023
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Figure 45 - Energies utilisées en nombre de réseaux en 2022

Scurce : EARCF - édition 2023

Pour I'édition 2023 de I'enquéte, 35% de |a chaleur fournie par les réseaux urbains contient une part
de chaleur verte {i.e. issue d’EnR&R), dont 88% présente un taux d'énergies rencuvelables et de
récupération dépassant 50%. Cette avancée est particulierement significative en comparaiscen avec
la situation en 2012, ol seulement 28% des livraisons atteignaient ce seuil.
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Figure 46 - Réseaux utilisant des énergies renouvelables et de récupération entre 2012 et

Scurce : EARCF - édition 2023

Le nombre de bitiments raccordés

2022

La longueur totale des réseaux de chaleur a augmenté par rapport a l'année précédente, atteignant
7 046 km, ce qui représente une augmentation de 517 km. Cette augmentation est le résultat de

deux facteurs :

e Laugmentation du nombre de réseaux ;

e L'extension des réseaux existants.

Le nombre de sous-stations est un bon indicateur du développement des réseaux, atteignant cette
année le nombre de 47 380. Il croit de facon continve depuis 2007, avec une hausse plus marquée
au cours des trois derniéres années, en lien avec le travail de mise 3 jour de la base de sondage de
I'enquéte et 'augmentation du nombre de réseaux enquétés (cf. figure ci-dessous).

50000

45000
40000
7 35000
[
E 30000
% 25000 70 &
Es | c
2 20000 5 3
® 15 0 E
5 15000 50 E
£ 10000 ]
a - E
Z 5000 -+ ——————% S
0
2012 2013 2014 2018 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

== Nombre brut

=#==Nombre moyen par réseau

Figure 47 - Evolution du nombre de bdtiments raccordés (sous-stations) aux réseaux entre
2012 et 2022

Scurce : EARCF - édition 2023
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De méme que 'évolution des longueurs de réseau, lie a la prise en compte d'un nombre croissant
de petits réseaux, le nombre moyen de sous-stations par réseau reste relativement stable,
atteignant cette année une moyenne de 50 scus-stations par réseau. Il est a noter que les réseaux
de moins de 3,5 MW représentent 8 % des sous-stations raccordées, soit un total de 3 845 points de
livraison.

Le contenv CO, des réseaux

Avec la mise en ceuvre de la nouvelle réglementation envirennementale des batiments (la RE2020),
I'enquéte nationale permet désormais d'obtenir les données sur les émissions de CO; directes et les
émissions de CO;, en analyse de cycle de vie (ACV)} pour chaque réseau de chaleur et de froid.

En agrégeant ces données individuelles, il est possible de calculer les moyennes des émissions de
CO; pour I'ensemble des réseaux de chaleur en France.

Tableau 9 - Emissions de CO2 des réseaux de chaleur en 2021 et 2022

Moyennes d’émissions de CO; des

réseaux de chaleurs 2022 2021
Direct (RT 2012) 84 g/lkwh 94 g/kWh
En ACV 112 g/kWh 125 g/kwh

Scurce : EARCF - édition 2023

Comme l'illustre le graphique ci-dessous, la moyenne des émissions de CO, direct a continué de
diminuer. Cette réduction significative sur la décennie précédente est principalement attribuable 4
l'incorporation progressive de la biomasse dans le mix énergétique. En 10 ans, le contenu moyen en
CQC2Z en émissions directes des réseaux a baissé de 51%.
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Figure 48 - Evolution du contenu en CO2 direct et en ACV des réseaux de chaleur entre 2012
et 2022 (gCO2/kWh)

Scurce : EARCF - édition 2023
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A titre de comparaison, en termes de contenu de CQ; en émission directe, les réseaux de chaleur
en France sont moins émissifs de :

o 59% par rapport av gaz naturel (205 g/kwh);

e B9% par rapport au fioul domestique (270 g/kwh).

En termes de contenu moyen de CO2 en émission ACV, les réseaux de chaleur sont meins émissifs

de:

e 51% par rapport au gaz naturel (227 g/kWh);

e B6% par rapport av fioul domestique (324 g/kWh).

Tableau 10 - Répartition des contenu CO2 (ACV) en nombre de réseaux et en livraison de

453

47,9%

chaleur en 2022
Nombre de réseau de Part des réseaux de Part des livraisons de
chaleur chaleur chaleur
TOTAL 946 100% 100%
> 324 g CO,/KWh 16 1,7% 0,2%
227-324 g CO,/kWh 108 11,4% 5,4%
112 -227 g CO,/kWh 202 21,4% 40,8%

29,5%

79 g CO,/kWh

Scurce : EARCF - édition 2023

Le tableau ci-dessus présente la distribution en nombre et en livraisons en fonction des niveaux de
contenu CO, ACV associés au fioul (324 gCO2/kWh}, av gaz (227 gCO2/kWh), 4 la moyenne
nationale des réseaux de chaleur (112 gCO2/kWh) et 3 |'électricité {79 gCC2/kWh). On observe que
66% des réseaux sont en dessous de la moyenne nationale {112 g CO./kWh) en termes de contenu
COy, et ces réseaux représentent 54% des livraisons totales de chaleur.

La densification

La densification permet d'évaluer les performances des réseaux de chaleur 3 I’'échelle nationale et
régionale. C'est la mesure du nombre de scus-stations raccordées par kilométre de réseauv. |
exprime le rapport entre le nombre de batiments raccordés et la longueur du réseau desservi. Ici, le
nombre de "bétiments raccordés" est assimilé au nombre de sous-staticns raccordées aux réseaux

de chaleur.
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Figure 49 - Evolution du nombre de bdtiments raccordés en fonction des longueurs desservies
entre 2012 en 2022

Source : EARCF — édition 2023

En 10 ans, la densité moyenne a diminué., En 2012, elle était de 7,2 bitiments raccordés par
kilomeétre, et en 2022, elle est descendue a 6,7 bitiments par kilométre. Les réseaux de chaleur en
France ont légérement perdu en densité en 2022, avec une diminution de 1% par rapport a 'année
précédente.
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Figure 50 - Densité énergétique corrigée de la rigueur climatique entre 2012 et 2022 (en
MWh/bétiment)

Scurce : EARCF - édition 2023
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Malgré cette légére baisse de densité, le nembre de batiments raccordés aux réseaux de chaleur
continue d'augmenter, tout comme 'extension des réseaux.

Cette diminution de la densité peut s'expliquer par:

e Le recourt 3 des sources d’énergie plus vertueuses (incinération des déchets, chaleur
industrielle..) situées a distance des abonnés (augmentation du linéaire de canalisation) ;

e Les nouvelles canalisations déployées peuvent étre exploitées a4 moyen terme en
connectant des bitiments situés a proximité ;

o Le développement de réseaux de chaleur dans des zones urbaines moins denses {moins de
raccerdements par rapport au linéaire de canalisation déployé}®

L'efficacité énergétique et les pertes
Sur la derniére décennie, les pertes de distribution ont diminué de 44%,
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Figure 51 - Evolution des pertes de distribution entre 2012 et 2022

Scurce : EARCF - édition 2023

Les réseaux de chaleur ent amélioré considérablement la distribution de chaleur, principalement
griace 3 des travaux sur les réseaux existants visant 3 réduire la température de distribution et 3
I'ajout de nouveaux réseaux plus performants.

Les niveaux de température

Les différentes sources de production de chaleur ne permettent pas d'atteindre les mémes régimes
de température :

e Hautes températures — 100°C ; Les combustibles non renouvelables (gaz} ov renouvelables
(bois);

e Tempeéeratures intermédiaires: solaire thermique, récupération de chaleur industrielle,
chaleur collectée dans un immeuble climatisé ;

28 Source : EARCF - édition 2023
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e Faibles températures: geéothermie superficielle, récupération de chaleur des eaux usées. En
2022, 89% des réseaux distribuaient 52% de la chaleur via un réseau avec une température
inférieure ou égale 4 110°C.
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Figure 52 - Type de fluide caloporteur utilisé en nombre de réseaux et en livraisons de
chaleur en 2022

Scurce ;: EARCF - édition 2023

En général, plus la température du réseav est basse, plus il peut exploiter une variété importante de
sources de chaleur de maniére optimale.

2) La filigre réseaux de froid

Le nombre de réseaux de froid et les livraisons

Les réseaux de froid jouent un réle essentiel dans la fourniture de froid pour répondre aux besoins
de climatisation, principalement dans des secteurs cemmerciaux et tertiaires {96,4% du froid livré).
lls desservent des batiments tels que des bureaux, des centres commerciaux, des hotels, des
musées, des aéroports, des universités, des hépitaux, ainsi que des installations industrielles (3,3%),
notamment les data centers et d'autres secteurs nécessitant un refroidissement continu. De
maniére marginale, le froid est également utilisé pour le rafraichissement dans le secteur résidentiel
(0,4 % du froid livré).

Les réseaux de froid sont une alternative aux systémes de refroidissement individuels ou collectifs
(pour un seul batiment) et offrent une efficacité énergétique censidérable. lls peuvent tirer parti de
sources naturelles telles que les lacs, les rivigres, les mers ou le scus-sol pour extraire la chaleur du
fluide caloporteur, assurant ainsi le refroidissement.

Un réseau de froid est constitug ;

=  D'une ou plusieurs centrales de production de froid ;

= [D’un réseau de canalisations permettant le transport de la chaleur extraite des batiments
par un fluide caloporteur {en général de 'eau} dont la température se situe entre 1 et 12°C
alaller, et entre 10 et 20°C av retour ;

= De points de livraisons, appelés sous-stations, assurant la collecte de la chaleur dans les
immeubles 3 rafraichir.
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La France compte 40 reseaux de froid livrant 1,0 TWh.
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Figure 53 - Chiffres clés sur les réseaux de froid

Scurce : EARCF - édition 2023

Le bouquet énergétique des réseavx de froid

Le froid des réseaux urbains en France est produit principalement 3 partir de groupes froids a
compressicn électrique (86,5%), c’est-a-dire utilisant "électricité pour comprimer leurs fluides
frigorigénes.

Les machines de producticn des réseaux de froid présentent des avantages en termes de taux de
fuite de fluides frigorigénes par rapport aux machines autonomes.
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Figure 54 - Répartition des sources d'énergies utilisées dans les réseaux de froid en 2022
Scource ; EARCF - édition 2023
3) La filiére boucles d’eau tempérée (BET)
Les boucles d'eau tempérée (BET) sont des réseaux faisant circuler de I'eau tempérée ou un fluide

calo-frigo-porteur généralement entre 10°C et 40°C permettant, selon les opportunités, de fournir
de la chaleur et du froid.
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La BET permet de mobiliser des scurces d'énergies diffuses etfou a basses températures. C'est un
dispesitif 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 :

= Ja production d’équilibrage centralisée ;

= Jes réseaux de distribution via une boucle tempérée ;

= |a production de chaleur et de froid décentralisée (constituée d'une ou plusieurs PAC etfou
TFpP).2®

Les livraisons et le mix énergétique des BET

En 2022, I'enquéte a répertorié 10 boucles d'eau tempérée, dont 7 assurent a la fois la livraison de
chaleur et de froid (85 557 MWh de chaleur nette livrée et 12 713 MWh de froid). Elles desservent
majoritairement des batiments résidentiels (64%) et des batiments tertiaires (36%).
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Figure 55 - Ventilation des livraisons de chaleur des boucles d'eau tempérée en 2022

Scurce : EARCF - édition 2023

Les boucles d'eau tempérée utilisent principalement des énergies renouvelables et de récupération
(EnR&RY}, représentant plus de 63,4% de leur bouquet énergétique. Les pompes a chaleur (PAC) sont
la principale source d'énergie utilisée par ces boucles d'eau tempérée,

29 Source : EARCF - édition 2023
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Figure 56 - Bouquet énergétique des boucles d'eau tempérées en 2022 en énergie entrante

Scurce : EARCF - édition 2023

Le contenu CO; des BET

Le contenu CO: des BET en ACV est de 107 g de CO/kWh pour la chaleur et de 58 g de CO/kWh
pour le froid.

Tableau 11 - Emissions de CO2 des BET en 2022

Indicateurs moyens des  BET assurant les livraisons BET assurant les livraisons
BET: de chalevr de froid
Contenu CO, 110 g/kWh 34 gfkWh
Contenuv CO, ACV 107 g/kWh 58 g/kwWh
Taux EnR&R 63,4 % !

Scurce : EARCF - édition 2023
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4) La cogénération sur réseaux de chaleur et de froid

A NOTER : Les données disponibles sur la cogénération sur réseaux de chaleur et de froid ne sont
pas réparties selon des niveaux de puissance. Sont donc reprises ici, les données existantes sur les
équipements de cogénérations dans les réseaux de chaleur sans distinction de niveau de puissance.

Le nombre d’unités de cogénératicn

La cogénération est un processus permettant de produire simultanément de ['électricité et de la
chaleur a partir de la méme source d'énergie primaire, généralement du gaz naturel, bien que
d’autres sources telles que la biomasse ou le biogaz puissent également étre utilisées. Cependant,
en raisen de la fin des incitations a la cogénération, le nombre de ces installations devrait diminuer
au fil de I'expiration des contrats de vente d'électricité.

Deux types de cogénération sont distinguées :

= La COGENERATION INTERNE : il s'agit de la cogénération oU la chaleur produite est
entierement dédiée au réseau. Les puissances et quantités d'énergie (électriques, thermiques,
frigorifiques} sont celles qui proviennent exclusivement de la cogénération.

= La COGENERATION EXTERNE : cette forme de cogénération implique que les équipements ne
sont pas intégrés aux installations de production du réseau et que la chaleur n'est souvent pas
totalement destinée au réseau.’®

Selon les chiffres relevés par 'enquéte annuelle des réseaux de chaleur et de froid, il existe 254
équipements de cogénération sur les réseaux de chaleur, hors UVE externes en 2022,
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de cogénération
interne Réseaux non
20% équipés de
cogénération,
34%

Réseaux reliés

hune . . Résoaux équipds
. cogénération Enénergie | decogénération
En nombre externe livrée e

de réseaux 6% i
Réseaux non
équipés de
cogénération
Ta%: Réseaux reliés & une
cogénération
externe
13% 4 A
Colea &

Figure 57 - Réseaux équipés de cogénération interne ou externe en 2022 (en nombre de
réseaux et livraisons de chaleur)

Scurce : EARCF - édition 2023

30 Source ; EARCF — édition 2023
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La consommation d'énergie primaire

La cogénération au gaz naturel est majoritaire et représente 78 % du mix énergétique entrant dans

les réseaux de chaleur, tout en contribuant & hauteur de 681 % de I'énergie thermique produite par
les cogénérations.
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Figure 58 - Bouquet énergétique des équipements de cogénération interne et externe dans
les réseaux de chaleur en 2022 (en énergie entrante, en chaleur produite et en électricité
produite)

Scurce : EARCF - édition 2023
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Le tableau ci-dessous détaille les caractéristiques des équipements de cogénératicn dans les réseaux
de chaleur en 2022,

Tableau 12 - Caractéristiques des équipements de cogénération dans les réseaux de

chaleur en 2022
Part
Typede ?:;:m? Chaleur produite Electricité Rendement ':::"t
combustible (OWAPEN (GWh) produite (G\Whe) cogé pw!"r
cagé (%)
Biomasse 12 2076 | 1040 1°% | 478 | 5% 0,73 | 43% 136
g f‘olfs‘;ﬁgs 1 119 98 2% 7 0% 0,88 9% 4
a 1
£ | Gaznaturel 179 7672 | 3395 61% | 2688 85% 0,79 | 19% 1272
UVE 1 66 56 % | 6 0% 0,95 % 43
£ | Gaznaturel 54 527 9%
aQ T
X | Biomasse 7 491 9%
Total interne 193 9932 4589 82% | 3180  100% 0,78 1456
Total externe 61 1017 8% | _ I
TOTAL 254 9932 5607 | 100% 3180  100% 078 | 1456

Scurce : EARCF - édition 2023

Focus sur la cogénération interne: le tableau ci-dessous résume les caractéristiques des
équipements de cogénération interne sur l'année 2022,

En 2022, la cogénération interne représente les % des cogénérations installées sur réseaux de
chaleur, elles produisent 15% de la chaleur des réseaux de chaleur urbain. L'électricité produite a
partir de ces équipements représente environ 32% de I'énergie entrante.

Tableau 13 - Caractéristiques des équipements de cogénération interne en 2022

Cogénérations dans les réseaux de chaleur Unité Valeur2022  Valeur 2021
Energie entrante & Péquipement de cogénération TWh 9,9 ‘ 1,5
Electricité produite _ TWhe 3,2 | 3,6
S::'l::: produite a destination des réseaux de TWhth | 4,6 ‘ 5,2

Scurce : EARCF - édition 2023

Focus sur la cogénération externe: En 2022, 3,1% de I'énergie produite est issue d'une unité
de cogénération externe.
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Tableau 14 - Bouquet énergétique des réseaux (en énergie entrante et en énergie produite)

Entrants utilisés pour
Nombre de réseaux la production de Production thermique des réseaux
chaleur
I Ditfférence Quantité Ratio Quantité Ratio Ecart
2022 (pts) (GWh PCI) (%) (cwWh) (%) relatif
P 2022 2022 202212021
Charbon 5 0 673,9 2,0% 599,7 1,9% -18,1%
§ Fioul lourd & CHV 3 -3 32,9 0,1% 29,3 0,1% 93,9%
« & |Fioul domestique 21 16 204,0 0,6% 181,9 0,6% 84,8%
-g, & |Gaz naturel 600 38 9968,8 29,3% 9166,1 28,8% -22,1%
‘gf w GPL 25 1 10,3 0,0% 9,8 0,0% -54,3%
i Cogénération externe
(part fossile) 53 3 507,3 1,5% 5073 1,6% 2,4%
Biomasse 639 35 887856 26,1% 7 623,56 23,9% -7,1%
Biogaz 3 -1 22,2 0,1% 21,0 0,1% -23,8%
Chaleur fatale -
industrielle 24 0 3490 1.0% 349,0 1.1% -31,3%
Chaleur fatale - UVE 105 7 97416 28.6% 95641 30,0% 0,2%
& Géothermie directe 46 -1 1734,7 5,1% 1732,7 5,4% -1,1%
Cogénération externe
& gttt 7 3 4905 1,4% 490,5 15% 68,3%
Garantie d'origine 75 8 614,8 1,8% 556,2 17% -38,1%
biomeéthane
Pompe a chaleur (part
verte) 63 18 517,9 1,6% 45,1%
Autres énergies vertes 21 -4 627,1 1,8% 326,5 1,0% -29,4%
@ Chaudiére electrigue 3.8 0,0% 4,6 0,0% 14,3%
o Pompe & chaleur (part
5 électrique) 179,3 0,5% 186,4 0,6% 25,4%
Chaleur non EnR 1 1 87 0,0% 8,7
Sous-total Energies fossiles 1397 335,5% 10 494 32,9% -20,0%
Sous-total Energies EnR&R 22 458 66,0% 21182 66,5% =4 BY%
Sous-total Energies autres 192 0,6% 200 0,6% 22,4%
TOTAL 34047 | 100,0% 31875  100,0% -10,2%

Scurce : EARCF - édition 2023

L'efficacité globale

L'efficacité globale des systémes de cogénération interne alimentant les réseaux de chaleur est

0,78.

Tableau 15 - Caractéristiques des équipements de cogénération dans les réseaux de

chaleur en 2022
Quantité anpta:nt Fuissance
Typede Nombre utilisée Chaleur produite Electricité Randement L électrique
combustible de cogé (GWh PCI) (GWh) produite (G\Whe) cogé pouyr installée
cagé (%) (MWe)
Biomasse 12 2076 1040 19% 478 | 15% 0,73 43% 136
2| 1 119 98 2% 7 0% 0,88 9% 4
{.]
£ Gaz naturel 78 7672 3395 61% 2688 85% 0,79 19% 1272
UVE 1 66 56 T 6 0% 095 % 43
2 | caznaturel 54 527 % |
@
& | Biomasse 7 491 9% |
Totalinterne 193 99032 4589 82% 3180 100% 0,78 1455
Total externe 61 1017 18%
TOTAL 254 9932 5607 100% 3180 100% 0,78 1455

Scurce : EARCF - édition 2023

Evaluation compléte en matiére de chaud et de froid en France | 14 ao(t 2024
En application de I'article 25 de la directive relative a Iefficacité énergétique(2023/1791/UE)

52



Les économies d’énergie primaire

Figure 18 : Comparaison
de la cogénération aux
outils de productions

&) Chaudiere ®
= & - . N - S
2 Chalair 5 W separées délectricité
0 = . f
5 2 W et de chaleur (unité
k] : Mwh)
8 ; S S
- ) :
Electricité

Pertes Perten

Ce schéma simplifié illustre que pour produire 50 MWh de chaleur et 40 MWh d'électricité, il faut
128 MWh de combustible lorsque les deux productions sont séparées. En revanche, avec la
cogénération, cela ne nécessite que 100 MWh de combustible. Cette différence met en évidence
l'efficacité énergétique accrue de la cogénération par rapport a des méthodes de production
séparées.

Figure 59 - Comparaison de la cogénération aux outils de productions séparées d'électricité
et de chaleur (unité en MWh)

Scurce ; EARCF - 2023

Dans l'exemple ci-dessus, on économise 28 MWh de combustibles avec la cogénération. La
cogénération permettrait donc une économie de 21,9 % pour la méme quantité d'énergie produite.

Les facteurs d’émission de CO;

Selon I'EARCF, la quantité de CO. économisée par l'utilisation d’une cogénération produisant
simultanément de I'électricité et de la chaleur est de 356 gCQ; par kWh d'électricité cogénérée.
Ainsi, sur I'année 2022, la cogénération a permis d'économiser 1,1 million de tonnes de CO..
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V. Les données cartographiques

Cette partie correspond au point 5. de FANNEXE X de la directive relative a I'efficacité énergétique
(DEE, 2023/1791/UE).

Extrait de 'ANNEXE X :

5. Une carte couvrant la totalité du territoire national qui, tout en préservant les informations
sensibles d'un point de vue commercial, indique ;

a) les zones de demande de chaleur et de froid résultant de I'analyse visée av point 1, en utilisant
des critéres cohérents pour se concentrer sur les zones a forte densité énergétique dans les
municipalités et les conurbations ;

b) les points d'approvisionnement en chaleur et en froid visés au point 2 b} et les installations de
transport liées au chauffage urbain existants ;

c) les points d'approvisionnement en chaleur et en froid du type décrit au point 2 b} et les nouvelles
zones recensées pour le réseau de chaleur et de froid.

Dans le cadre du projet EnRezo {https://reseaux-chaleur.cerema.frlespace-documentairefenrezo},
des cartographies en ligne sont disponibles permettant de mettre a disposition différentes couches
cartographiques :

Les zones de demande de chaleur et de froid

= Les besocins en chaleur et en froid des secteurs résidentiel et tertiaire a une maille
bitimentaire a 'échelle de la métropole. Pour les DROM, seuls les besoins en froid sont
couverts,

= Les besoins en chaleur et froid du secteur industriel & une maille communale pour le
territoire métropolitain.

= Les zones d'opportunités de développement des réseaux de chaleur et de froid sur la base
des besoins en chaleur et en froid des secteurs résidentiel et tertiaire. Pour les DROM, seules
les zones d'opportunité pour le développement des réseaux de froid sont calculées.

Les installations prodvuisant ou pouvant produire de la chalevur et du froid

= Les installations électrogénes regroupant les centrales nucléaires, les centrales gaz, les
centrales charbon. Lle champs attributaire concernant {a technologie utilisée permet
d'identifier fa présence ou non d’une cogénération {en cours).

= Les chaufferies bois collectives

= Les installations de géothermie profonde et de surface {ces données sont disponibles sur le
site geothermies.fr _bttps:/fwww.geothermies.frfviewer/)

= Lesinstallations de solaire thermiques collectives

= Les installations prodvuisant du gaz rencuvelables (STEP, méthanisation, ISDND): ces
données sont  disponibles  sur le portail cartographique des EnR:
https://macarte.ign.fr/carte/1X3jxe/Carte-EnR-Grand-public)

* Lesunités d'incinération

= Les autres installations produisant de la chaleur fatale : industries, STEP, datacenter
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https://reseaux-chaleur.cerema.fr/espace-documentaire/enrezo

Les réseaux de chaleur et de froid (informations mises & disposition par France Chaleur

Urbaine : https:/ffrance-chaleur-urbaine.beta.gouv.frfcarte)

= Les tracés des réseaux de chaleur et de froid existants avec plusieurs informations relatives
au réseau
= Les tracés des réseaux de chaleur et de froid en projet

Acces A la cartographie :

https:/{cartagene.cerema.fr/portal/appsfexperiencebuilderfexperiencef?id=dle7a5b177d14c8
3b3be4f3be6af85cf

EnR

e FEATRRNAY g

Figure 60 - Plateforme EnRezo - Visualisation des besoins en chaleur des batiments de la
ville de Nantes
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Figure 61 - Plateforme EnRezo - Visualisation des besoins en froid des bdtiments et des
zones d'opportunités froid de Fort-de-France
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Figure 62 - Plateforme EnRezo — Visualisation des besoins industriels a I’échelle communale
— Loire-Atlantique
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Figure 64 - Plateforme EnRezo — Visualisation des installations produisant ou pouvant

produire de la chaleur ou du froid
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Figure 65 - Plateforme EnRezo — Visualisation des zones d'opportunités, des réseaux de
chaleur existants et des zones de développment prioritaires - ville de Nantes

V. La prévision de I'évolution de la demande de chaleur et
de froid

Cette partie s'appuie sur les travaux de 'ADEME et sa publication « Transition(s) 2050. Choisir
maintenant. Agir pour le climat », une prospective qui trace quatre chemins cohérents et contrastés
pour atteindre la neutralité carbone en France en 2050. Ces travaux visent 3 articuler les dimensions
technico-économiques avec des réflexions sur les transformations de la société qu'elles supposent
ou qu'elles suscitent.

Ces scénarios permettent notamment de dresser des perspectives d‘évolution de la demande en
chaleur et en froid pour les 30 années a venir.

Dans le cadre du projet EnRezo {hitps://reseaux-chaleur.cerema.frfespace-documentairefenrezo),
une approche prospective de |'évolution des besoins en chaleur et en froid des secteurs résidentiel
et tertiaire a horizon 2050, basée sur les hypothéses de 'étude de I'ADEME « Transition(s) 2050 »
(https:/fwww.ademe fr/les-futurs-en-transiticnf) a également été réalisée. A partir des nouveaux
besoins calculés 3 horizan 2050, des zcnes d‘opportunités « réseaux de chaleur et de froid »
prospectives ont été construites,

L'ensemble des données est disponible sur la plateforme « EnRezo 2050 » ;

https://cartagene.cerema.fr/portal/apps/experiencebuilderfexperience/?id=076b4d988d2e412994
963bfaddedahéd
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Potentiel de développement des réseaux de chaleur et de froid en 2050

o i

Figure 66 - PLATEFORME ENREZO 2050 — ZONES D’OPPORTUNITES DE DEVELOPPEMENT DE
RESEAUX DE CHALEUR « A FORT POTENTIEL » - SUPERPOSITION DES ZONES POUR LES
SCENARIOS S1 A S4 - VILLE DE NANTES

Potentie| de développement des réseaux de chaleur et de frold en 2050

S¢iactonnez vos pefamdtres :

Figure 67 - PLATEFORME ENREZO 2050 — ZONES D’OPPORTUNITES DE DEVELOPPEMENT DE
RESEAUX DE FROID « A FORT POTENTIEL » - SUPERPOSITION DES ZONES 2023, ET 2050
AVEC LE SCENARIO S4 - VILLE DE MARSEILLE

Dans I'étude de 'ADEME « Transition(s) 2050 », les évolutions de la demande en chaleur et froid des
autres secteurs sont également regardées. L'approche avec EnRezo n’aborde pas une vision
prospective sur les secteurs industriels & horizon 2050, seuls les secteurs tertiaire et résidentiel sont
traités.
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Une présentation des 4 grands scénarios retenus dans I'etude « Transition{s) 2050 » concernant les
consemmations en énergie des secteurs résidentiel, tertiaire, et industriel est présenté ci-aprés. Pour
plus de détail consulter le site consacré 3 I'étude

https:/fwww.ademe fr/les-futurs-en-transition/
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Figure 68 - Les 4 scénarios étudiés dans I'étude ADEME "Transition(s) 2050"

Scurce : ADEME « Transition{s) 2050 » - édition 2024

Evolution des consommations dans les secteurs « résidentiel et tertiaire »

e Pourle CHAUFFAGE

Dans le secteur résidentiel, la consommation d'énergie finale lige au chauffage et aux équipements
associés (auxiliaires et ventilation) baisse significativement dans l'ensemble des scénarios par
rapport au tendanciel sous I'effet de l'isolation du bjti et des changements d’équipements. Dans
I'ensemble, malgré des stratégies trés différentes dans chaque scénario, les consommations de
chauffage varient de moins de 10 % en énergie finale d’'un scénario a l'autre (ce constat est 3 nuancer
en énergie primaire). C’est dans $1.que la consommation en énergie finale est la moins élevée malgré
le fait que le parc comporte en 2050 une partie plus importante de logements déja existants en
2015 {et donc plus conscmmateurs en phase d'usage). C’est la conséquence du rythme trés
ambitieux de rénovations BBC en une fois, du fait qu’il y a moins de logements au total dans le parc
et, dans une moindre mesure, de la baisse de la température de censigne moyenne.

S2 et $4 ont des consommations similaires en énergie finale, mais via des leviers différents ; isolation
ambitieuse du bati dans 352, électrification du chauffage, installation d’équipements a haut
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rendement (pompes a chaleur) et proportion importante de logements neufs (moins
consommateurs en phase d'usage) dans 54.

S3 reste avec une consommation en énergie finale importante, liée aux rénovations moins
performantes sur le plan énergétique, ne permettant pas de contrebalancer la présence d'une forte
preportion de logements neufs.

e PourEAU CHAUDE SANITAIRE

La consommation d’énergie pour I'eau chaude sanitaire diminue fortement dans tous les scénarios,
y compris le scénario tendanciel, sous l'effet du remplacement des équipements d’ici 2050. Le levier
de lefficacité joue ainsi pleinement. Les compeortements de sobriété modélisés ici (a savoir la
limitation de la consommation d'eau chaude) dans $1 et 52 ont pev d'incidence sur les
consommations a 2050. L'amélioration du calorifugeage du réseau permet a $4 d’étre moins
consommateur en énergie finale.
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Figure 69 - Evolution des consommations énergétiques par usage dans le secteur
résidentiel dans les scénarios de I’étude « Transition(s) 2050 » de ’ADEME (en TWh EF)

Tableau 16 - Evolution des consommations énergétiques par usage dans le secteur
résidentiel dans les scénarios de I’étude « Transition(s) 2050 » de ’ADEME (en TWh EF)

Twh EF par usage 2015 2030 2050

T 51 52 53 54 T 51 52 53 54

Chauffage 300 226 169 178 192 189 167 110 4 121 3
ECS 48 36 30 34 35 3 29 27 28 29 21
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Chauffage et ECS & 30 35 31 53 61 54 44 44 77 113
{chaleur EnR puiseée
dans 'envircnnement)

Equipements 70 &7 50 57 &4 71 &8 34 45 59 79
(électricité spécifique

et cuisson}

Eclairage 8 3 2 2 3 3 3 1 2 3 4
Climatisation 2 & 1 1 & 6 9 1 1 8 8
Ventilation & 7 7 & & 7 7 6 & & 7
Auxiliaires 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Total 442 375 294 309 360 380 338 225 243 303 347
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Figure 70 - Evolution des consommations énergétiques par vecteur dans le secteur
résidentiel dans les scénarios de I'étude « Transition(s) 2050 » de ’ADEME (en TWh EF)

Tableau 17 - Evolution des consommations énergétiques par vecteur dans le secteur
résidentiel dans les scénarios de I’étude « Transition(s) 2050 » de ’ADEME (en TWh EF)

Twh EF par vecteur 2015 2030 2050

énergétique
T $1 52 53 54 T $1 52 53 54

Chaleur urbaine 16 19 22 22 25 18 19 18 23 29 17
Réseau de gaz 140 3 59 75 83 96 84 20 29 38 52
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Fioul domestique 53 15 0 5 6 15 2 0 0 0 2

Bois 77 59 72 62 56 40 41 65 53 42 15

Electricité (dont 142 137 105 114 136 147 137 78 | 93 117 147

consommation des

PAC)

GPL 7 2 0 1 1 2 1 0 0 0 0

Sclaire thermique 1 1 1 2 2 2 1 1 3 3 3

Chaleur EnR puisée 5 29 33 29 52 59 53 43 41 73 110

par les PAC

Total 442 375 294 308 360 380 338 22 243 303 347
5

T : Tendanciel
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Figure 71 - Evolution des consommations énergétiques par usage dans le secteur tertiaire
dans les scénarios de I'étude « Transition(s) 2050 » de ’ADEME (en TWh EF)

Tableau 18 - Evolution des consommations énergétiques par usage dans le secteur tertiaire
dans les scénarios de I’étude « Transition(s) 2050 » de '’ ADEME (en TWh EF)

Twh EF par usage 2015 2030 2050

T 51 52 53 54 T 51 52 53 54

Chauffage 1c2 78 57 64 64 76 62 31 40 45 59
ECS 21 22 15 17 19 22 22 9 10 14 23
Chauffage et ECS & 22 26 22 28 21 27 29 22 31 26

{chaleur EnR puiseée
dans 'envircnnement)
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Autres usages 11 11 8 10 10 11 9 & 8 9 9
thermiques

Equipements 59 56 49 49 54 57 50 36 36 46 55
(électricité spécifique

et éclairage)

Cuisson i 10 9 9 10 10 9 7 7 8 9
Climatisation 19 15 6 6 12 13 27 5 5 15 18
Hors CEREN 31 29 27 28 28 30 54 22 22 39 52
Total 260 243 199 207 225 240 263 146 150 207 252

T : Tendanciel
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Figure 72 - Evolution des consommations énergétiques par vecteur dans le secteur tertiaire
dans les scénarios de I’étude « Transition(s) 2050 » de '’ ADEME (en TWh EF)

Tableau 19 - Evolution des consommations énergétiques par vecteur dans le secteur tertiaire
dans les scénarios de I’étude « Transition(s) 2050 » de ’ADEME (en TWh EF)

Twh EF par vecteur 2015 2030 2050
énergétique
T $1 52 53 54 T $1 52 s3 54

Chaleur urbaine 9 9 a 13 12 9 i a 17 17 i

Réseau de gaz 71 59 38 43 46 58 48 9 16 20 47

Fioul domestique 28 14 2 & 1 13 5 0 0 0 5
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Bois 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Electricité (dont 109 104 94 90 106 1063 M2 75 69 98 | 108
consommation des PAC)

GPL 4 3 2 2 2 3 2 0 0 1 2
Sclaire thermique 0 0 1 1 1 0 1 1 2 3

Chaleur EnR puisée par les & 21 25 22 27 21 26 28 20 28 25
PAC

Secteur hors CEREN 31 29 27 28 28 30 54 22 22 39 52

Total 260 243 199 207 225 240 263 146 150 207 252

T : Tendanciel

e Pourla CLIMATISATION

Les consommations de climatisation varient grandement d’un scénario a l'autre. Dans S1 et $2, |3
rénovation du biti, des températures de consignes hautes (réglage de la température de consigne
a 26 °C dans les logements) et le recours a des équipements efficaces (pompes 3 chaleur..)
permettent de diminuer les consommations de 70 % par rapport 3 celles de 2020. Dans 53 et 54, les
gains en efficacité des équipements ainsi que le recours 3 des équipements efficaces permettent
de compenser la hausse du recours a la climatisation et la moindre rénovation du béti et, avu final,
de diminuer la consommation par rapport au scénario tendanciel.

Graphigue 13 Consommation de climatisation en 2050 dans tous les scénarios
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Figure 73 - Evolution de la consommation énergétique pour la climatisation a horizon 2050
dans les scénarios de I'étude « Transition(s) 2050 » de ’ADEME (en TWh EF)

Avu GLOBAL

La conscmmation d’énergie li¢e 4 la vie quotidienne dans les logements varie du simple au double
entre $1 et $S4. Dans $1, 'activation conjointe des leviers de sobriété et d'efficacité permet de
diminuer de moitié la consommation par rapport a 2015, Dans 53, 'effet des efforts technolegiques
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d'efficacité importants sur les appareils est en partie annihilé par la poursuite de modes de vie trés
consommateurs d'énergie. Par exemple, la consommation des produits blancs {lave-linge,
réfrigérateurs..) recule de seulement 2 TWh en 2050 par rapport au scénaric tendanciel. Par ailleurs,
de nouveaux équipements pourraient apparaitre dans le futur, commae ils l'ont fait par le passé. Ces
nouveaux usages et appareils divers (représentés par la catégorie « Autres » cf. graphique ci-dessous)
sont également centraux dans "évolution des consommations de ce secteur : si dans S1 et 52 les
efforts de sobriété limitent la multiplication de ces usages divers et inédits, ils sont en trés forte
croissance dans 4.

Tableau 20 - Consommation d'énergie en 2050 par scénarios de I’'étude « Transition(s)
2050 » de 'ADEME (en TWh EF)

2015 T $1 2 $3 s4
Résidentiel

Résidences principales 442 338 225 243 303 347
Résidences

secondaires et 15 9 2 4 9 11
Iogements vacants

Total avant 457 347 227 246 312 358
ajustements

Total aprés 462 349 228 247 312 356
ajustements

Tertiaire

Branche CEREN 228 208 124 128 169 200
Tertiaire hors CEREN 31 54 22 22 39 52
Total avant 260 263 146 150 207 252
ajustements

Total aprés 271 266 146 149 207 254
ajustements

Ue) reteomi &3 725 614 374 396 519 610
tertiaire

T : Tendanciel

Tableau 21 - Consommation du secteur bdtiment par vecteur énergétique en 2050 par
scénario de I’étude « Transition(s) 2050 » de '’ ADEME (en TWh EF)

2015 T $1 52 53 54

Chaleur urbaine 26 30 26 41 45 27
Réseauv de gaz 214 133 29 45 58 101
Ficul domestique a3 7 0 0 0 7
Bois 78 43 66 55 44 18
Electricité 290 313 177 188 2562 315
{dont consommation des PAC)
GPL i 2 1 1 1 2
Chaleur EnR puisée par les PAC i 79 71 61 101 135
Solaire thermique 1 2 3 5 & 4
Total avant ajustements 716 609 373 396 519 610
Total aprés ajustements 725 €14 374 396 519 610

T: Tendanciel
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Graphigue 8 Consommation usages spécifiques (électricité et gaz) en 2050 par grande catégorie
d'équipement dans tous les scénarios
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Figure 74 - Evolution de la consommation énergétique des usages spécifiques (électricité et
gaz) en 2050 par grandes catégories d'équipements dans tous les scénarios de I'étude
« Transition(s) 2050 » de ’ADEME (en TWh EF)

Evolution des consommations dans le secteur industriel

Les consommations énergétiques se réduisent dans tous les scénarios {cf. graphiques suivants) et
traduisent les différentes approches suivies ;

= une recherche de sobriété énergétique dans 51 et 52, oU les consommations sont réduites
de prés de 50% ;

= une décarbonation du mix €nergétique dans S3, stimulée par le fort développement des
consommations industrielles d’hydrogéne (plus que quadruplées par rapport au scénario
tendanciel afin de produire des oléfines a partir de méthanol), I'électrification qui gagne 15
points dans le mix énergétique et la décarbonation du gaz réseau, permettant un recul limité
(- 30 %) des consommations énergétiques ;

= un captage du CO: dans le scénaric 4, compensant les impacts de consommations
énergétiques proches du scénario tendanciel et du maintien de l'utilisation de charbon, a
hauteur de 57 % du niveau de 2014.

Dans l'ensemble, I'évolution du mix énergétique des scénarios montre un net recul de la
consommation industrielle de charben (- 10 points en moyenne), de gaz (- 10 points} et de produits
pétroliers (- 8 points) au profit de I'électricité (+ 11 points}, de I'hydrogéne (+ 9 points) et, en $1 et
S2, de la biomasse (+ 17 points et + 13 points, respectivement),
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Graphigue 5 Décomposition par levier des baisses de consommation énergetigue dans le scénario tendanciel,
entre 2014 e 2050
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Figure 75 - Scénario tendanciel - industrie

Grraphique & Décompaosition par levier des baisses de consommation énergetique dans $1, entre 2014 et 2050™
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Figure 76 - Scénario 1 - industrie
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Graphique 11 Décomposition par levier des baisses de consommation eénergétique dans 52, entre 2014 et 2050

438
= B

£

—

Consommation Raise des wolumes Fificacite Consommation  Hakse des volimes Fficacind Consommation

énergitique  produisfdemande  énergétique et énergitique  produits (demande énengitique of énergitique
2014 of pfficacité matiére)  dlactrification 2030 o efficacitd matigee)  Alactrification 2050

Vapeur Bl Charbon [ Gazréseau  GPL [ Produits pétraliers [l Biomasse
Spéciaux [l Solaire thermigue [ Hydrogéne [ Electricité

Figure 77 - Scénario 2 - industrie

Graphigue 14 Décompaosition par levier des baisses de consommartion énergétique dans 83, entre 2014 ec 2050™
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Figure 78 - Scénario 3 - industrie
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17 Décomposition par levier des baisses de consommation énergétique dans 54, entre 2014 et 20507
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Figure 79 - Scénario 4 - industrie

Les baisses de consommations énergétiques proviennent particuligrement des secteurs de [a chimie
organique et de la sidérurgie, en lien avec ‘arrét de l'utilisation de plastiques a usage unique et le
recul de l'activité du BTP (cf. graphiques suivants}.

Les évolutions de la sidérurgie se répercutent surtout sur la conscmmation de charbon, quasi
stoppée dans 52 dans lequel la production d’acier par hauts fourneaux est arrétée,

Les consemmations d’énergie du secteur du ciment sont également fortement rédvites, y compris
dans le scénario tendanciel (- 51 %) en raison de la mise en application des réglementations actuelles
dans le secteur du batiment.

A linverse, les consommations du secteur des métaux non ferreux progressent dans $3 et 54, en
lien avec la croissance du besoin en aluminium pour la construction de véhicules.

Dans les industries non énergo-intensives, les consommations énergétiques reculent également en
suivant, 3 un rythme souvent l[égérement moindre, les évolutions de l'industrie lourde.

En outre, I'intensité des échanges internationaux varie selon les scénarios et impacte donc les
niveaux de consommation énergétique. A titre d’exemple, la relocalisation des activités est plus
importante dans $1 que dans $2, les consommations énergétiques issues de la relocalisation y sont
donc plus significatives.
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Grraphigue 20 Comparaison de la consommation d'énergie totale en 2050, par scénario, incluant les usages énergétiques
et non énergétiques™
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Figure 80 - Consommation d'énergie totale en 2050 par énergie et par scénario de I’'étude
« Transition(s) 2050 » de ’ADEME pour l'industrie

Graphique 21 Répartition des consommations d'énergie (dont matieres premiéres) en 2014 et en 2050, par scénario
et par type dindustrie (IGCE et autres)
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Figure 81 - Consommation d'énergie totale en 2050 par secteur industriels et par scénario
de I’étude « Transition(s) 2050 » de ' ADEME
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Focus sur les centres de données

Les consommations des data centers varient trés fortement d'un scénario a 'avtre. Le scénario
tendanciel, qui préveit une forte creissance des données traitées, conduit a une croissance
exponentielle de la consommaticn, avec une multiplication par 16 entre 2020 et 2050 et ce malgré
la progressicn de l'efficacité énergétique. Des progrés trés importants d’efficacité énergétique
permettent de limiter la croissance de la consommaticn dans $3. Dans $4, ils sont contrebalanceés
par une augmentation impeortante du volume de données avec I'explosion des usages du numérique
et I'externalisation des systémes d'information des entreprises. Seuls $1 et 52, qui tablent sur un
tassement de la croissance des données traitées par les petits data centers, contiennent la
consommation a un niveau similaire a celui des années 2020, Ce tassement est le signe de la prise
de conscience par tous, des enjeux environnementaux et I'adoption d'un usage plus sobre du
numeérique.

Graphigue 10 Consommation des data centers hebergeurs dans tous les scenarios
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Figure 82 - Consommation des centres de données par scénario de I’étude « Transition(s)
2050 » de 'ADEME
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02 OBJECTIFS, STRATEGIES ET
MESURES POLITIQUES

Aucun élément ne vient s'ajouter aux éléments indiqués dans le PNIEC transmis en 2024

|. Contribution aux cing dimensions de 'union de ['énergie
apportée par les systemes de chaleur et de froid efficaces

Les systémes de chaleur et de froid utilisant des énergies renouvelables et de récupération
contribuent directement a la décarbonation de I'économie via la substitution d’énergies fossiles. lls
contribuent par ailleurs a l'amélioration de l'efficacité énergétique. En effet, linstallation
d‘équipement de production de chaleur renouvelable s'effectue en remplacement d’équipement
existants, dont les rendements sont plus faibles que ceux d‘équipement neufs. Par ailleurs, la
stratégie frangaise, décrite ci-aprés, repose significativement sur le développement de la chaleur
produite a partir de pompes a chaleur, qui sont des équipements trés efficaces énergétiquement.

Le développement de la chaleur renouvelable et de récupération contribue par ailleurs a3 accroitre
notre sécurité énergétique, puisqu’il s‘agit de sources d'énergie locales (biomasse, géothermie,
solaire thermique, pompes a chaleur).

Il. Apercu général des politiques et mesures existantes

La chaleur rencuvelable

La chaleur représente avjourd’hui un peu meins de la moitié (43%) de la consommation d’énergie
finale® en France dont seulement environ un quart est actuellement d'origine renouvelable. La
France mise sur une forte augmentation de la production de chaleur d'origine renouvelable et le
développement accéléré des réseaux urbains de distribution de chaleur et de froid pour sortir
rapidement des énergies fossiles,

Ainsi, les objectifs de la programmation pluriannuelle de I’'énergie (PPE) 3 devront permettre de
porter la consommation de chaleur renouvelable et de récupération de 183 TWh en 2021 3 418 TWh
pour la cible haute en 2035. Les objectifs fixés pour la PPE 3 conduisent 3 une multiplication par
plus de deux de la quantité de chaleur renouvelable et de récupération d'ici 2035,

31 L'énergie finale ou disponible est I'énergie liviée au consommateur pour sa consommation finale
(essence a la pompe, électricite au foyer, etc.).
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Evolution de la consommation de chaleur ENR&R en 2030 et 2035 (TWh)
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Figure 83 : Evolution de la consommation de chaleur ENR&R en 2030 et 2035

De méme, la part de la chaleur rencuvelable et de récupération dans la consommation totale de
chaleur est appelée 4 augmenter significativement av cours de cette période.

Evolution de la consommation et de la part de chaleur ENR&R en 2030 et 2035 (TWh)
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Figure 84 : Evolution de la part de chaleur ENR&R en 2030 et 2035

Pour accompagner cette augmentation de la consommation de chaleur renouvelable, toutes les
filieres de production de chaleur renouvelable sont sollicitées, de mé&me qu‘un recours accru a la
récupération de chaleur fatale. La PPE 3 fixe ainsi des obhjectifs pour chacune des filiéres de
producticn de chaleur renouvelable ainsi que pour la récupération de chaleur fatale utilisées dans
les réseaux de chaleur. La hausse la plus importante est due au déploiement des pompes 3 chaleur.
Toutefois, proporticnnellement, le développement du solaire thermique, du biogaz et de la
géothermie représentent les défis les plus importants.

Le tableau suivant récapitule les objectifs par filiere.

Evaluation compléte en matiére de chaud et de froid en France | 14 ao(t 2024 75
En application de I'article 25 de la directive relative a Iefficacité énergétique(2023/1791/UE)



Chaleur ENR par secteur 2035 2035
en TWh seuil bas Seuil haut

Biomasse (conso nette)

Géothermie de surface 3,9 10 15 18
Géothermie profonde 2,3 6 8 10
PAC (hors PAC géothermiques) 39,1 74 92 102
Solaire thermique 1.3 6 10 10
Récupération de chaleur fatale 5,4 20 25 29
livrée dans les RCU

Biogaz injecté + cogé biogaz 7.5 37 35 61
CSR*

Tableau 22 - Objectifs de production de chaleur par filiere

Afin de développer la chaleur rencuvelable, le gouvernement dispose de quatre dispositifs
principaux largement éprouvés:

- Le dispositif des aides MaPrimeRénov’ 3 destination des particuliers ;

- Le dispositif des Certificats d'Economies d’Energie ;

- Le dispositif du Fonds chaleur pour soutenir le développement de la chaleur
renouvelable et de récupération dans tous les secteurs d'activités ;

- Les aides France 2030 a la décarbonation de l'industrie pour le développement de
la chaleur bas carbone,

Créé en 2009, le Fonds chaleur, géré par 'ADEME, a permis le déploiement massif des installations
de production de chaleur rencuvelable sur le territoire francais. Au cours de cette période, cette
aide a l'investissement a soutenu plus de 8 500 projets pour un montant de 3,88 Mds € d’aides sur
14 Mds £ d’investissement et une production annuelle de 45,3 TWh d’'ENR&R de chaleur. Augmenté
de 40% en mars 2022, pour atteindre 520 millions d’euros sur I'ensemble de I'année 2022, il a été de
nouveau augmenté en 2023 3 601 M£€ et en 2024 pour atteindre 820 M£,

Les réseaux urbains de chaleur

Le développement concomitant des réseaux de chaleur est par ailleurs indispensable pour
developper l'utilisation de cette chaleur renouvelable. En effet, les réseaux de chaleur représentent
une solution économique sur le long terme pour les consommateurs grice a la stabilité des prix de
la chaleur livrée sur le long terme, tout en facilitant la transition des énergies fossiles vers les énergies
renouvelables pour les besoins domestiques.

Le Gouvernement a donc décidé de fixer également des objectifs pour les quantités de chaleur
livrées par les réseaux. Celles-¢i devront croitre de 30 TWh dont 60% de chaleur ENR&R en 2021 3
68 TWh dont 75% de chaleur ENR&R en 2030 puis jusqu’d 90 TWh dont 80% de chaleur ENR&R en
2035 (Figure 29}.
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Cibles de livraison de chaleur par les réseaux et
part renouvelable (TWh)
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Figure 85 : Livraison dans les réseaux de chaleur ENR&R en 2030 et 2035

Ce niveau de livraison requiert de raccorder entre 300 000 et 360 000 logements en moyenne par
an jusqu'en 2035. Cela représente entre 5,8 et 8,7 millions de logements raccordés en 2035, contre
moins de 1,3 millions en 2020. Dans l'immense majorité des cas, ces raccordements cencerneront
le résidentiel collectif avec chavuffage collectif mais, dans une proportion notable, il pourra s'agir
d'une substitution auv chauffage individuel fossile grace a la création d’une boucle d’eau secondaire
dans la résidence.

Le biogaz

Au 23 octobre 2023, 617 installations ont injecté du biométhane dans les réseaux de gaz naturel.
Leur capacité s’éléve a 11,1 TWh/an, en progression de 22 % par rapport a fin 2022.

En 2030, il est proposé de fixer un objectif de 50 TWh de production annuelle de biogaz, dont 44
TWh dans le réseau de gaz distribué en France (qui conduirait i une fraction au moins égale 2 15%
de biogaz injecté dans les réseaux de gaz) et une hausse modérée de la quantité de biogaz utilisé
pour la production d'électricité en cogénération et de chaleur. Le développement du bicméthane
serait principalement porté par le développement des cultures intermédiaires a vocation
énergétique (CIVE) et la mobilisation des effluents d’élevage. Il convient de sovligner I'intérét du
développement des cultures intermédiaires entre des cultures principales dans un objectif
agroécologique, ainsi que d’une meilleure valorisation des effluents d’élevage existants, permettant
une diminuticn de I’émission de GES {méthane), une meilleure gestion de 'azote en agriculture et

une réduction du recours aux engrais minéraux de synthése.

En 2035, la preduction de biogaz par méthanisation pourrait étre comprise entre 50 et 85 TWh. En
fonction de leur maturité, d’autres technologies pourraient permettre d’accroitre cette production
comme la pyrogazéification, la gazéification hydrothermale cu la méthanation, technologies qui
font actuellement I'objet de démonstrateurs.

Le soutien a la méthanisation est avjourd’hui largement porté par un financement budgétaire et a
vocation 3 évoluer, 3 la suite de la Loi Climat Résilience, vers un développement porté par un régime
d’‘obligation d‘incorporation reposant sur les metteurs en marché. Le prix du bicgaz reste plus élevé
que le co(t du gaz naturel, mais il bénéficie directement a I'agriculture (achat de biomasse} ainsi
qu'aux entreprises francaises et européennes, hien positionnées sur le secteur, alors que le gaz
fossile est importé et dégrade donc la balance commerciale frangaise et européenne, en présentant
par ailleurs des enjeux climatiques et de souveraineté énergétique.
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03 ANALYSE DU POTENTIEL
ECONOMIQUE D’EFFICACITE EN
MATIERE DE CHALEUR ET DE FROID

|. Résume exécutif

1) INTRODUCTION

Ce document a pour ohjectif de répondre aux exigences réglementaires de la France vis-a-vis de
I'article 14.1 et 14.3 de |a directive sur 'efficacité énergétique de 2012 (2012/27/EU) et des annexes
VIl et IX modifiges. [l vient également en appui de la programmation pluriannuelle de I'énergie dans
la transposition de larticle 15.8 de la directive énergie renouvelable (2018/2001/EU). La
programmation pluriannuelle de I'énergie s‘applique a évaluer, entre avtres, le potentiel de Ia
cogénération a haut rendement et des réseaux efficaces de chaleur et de froid. Ce document
présente I'analyse co0ts-avantages visée par les termes de 'article 14.3 de la directive sur l'efficacité
énergétique (2017/27/EU).

L'étude a été conduite en réalisant des scénarios avec le modéle TITAN, un modéle d’optimisation
du systéme énergétique francais développé au CGDD et cofinancé par le CGDD, la DGEC et France
Stratégie. Trois scénarios ont été réalisés et leurs résultats ont été comparés.

2) PERIMETRE DE L'ETUDE

L'analyse a été menée 3 un niveau national, en ne considérant que le territoire métropolitain. Le
systéme choisi est donc « La France métrepolitaine ».

Les usages « chauffage et procédés thermiques » et « eau chaude sanitaire » sont traités
conjointement.

En vertu des recommandations du rapport « Gostner, C., Ni, ], Auverlot, D., Delozier, B., Loublier,
A., (2017). Guide de I'évaluation sccicéconomique des investissements publics. France Stratégie. »
I'analyse doit étre menée sur le « long terme ». Les principaux exercices prévisionnels Frangais et
Européens se déroulant jusqu’en 2050, cet horizon de temps est également retenu ici, voire
légérement dépassé puisque la modélisation va jusqu’en 2054,

L'analyse différenciera les durées de vie des différents systémes mais les calculs seront menés sur
toute la période 2019-2054 et ce pour tous les systémes,

Par ailleurs, la France ayant choisi dans sa programmation pluriannuelle de 'énergie (PPE) de
favoriser l'utilisation de biomasse sous forme de chaleur (extrait de |a PPE en page 70) plutdt que
sous forme de cogénération a haut rendement, il est fait le choix de ne pas mettre a jour I'étude sur
le potentiel de la cogénération haut rendement,
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3) IDENTIFICATION DE LA DEMANDE

La demande d’énergie thermique pour les usages « chauffage et procédés thermiques » et « eau
chaude sanitaire » (ECS) est analysée pour quatre secteurs {résidentiel individuel, résidentiel
collectif, tertiaire, industrie et agriculture). La demande de ces secteurs est décomposée par
vecteurs {Un systéme et une ressource).

Dans la modélisation utilisée, ¢’est la demande en services énergétiques® et non en énergie finale
qui est paramétrée. La demande d’énergie finale est calculée de fagon endogéne en creisant le
demande en services énergétiques et |la description du parc technologique.

Les données et prévisicns de la demande en service énergétiques ont été tirées des travaux de
medélisation globaux menés par le Ministére de la transition écologique et de la cohésion des
territoires lors des exercices récurrents que sont :

e Lastratégie nationale bas carbone (SNBQC)

e La programmation pluriannuelle de |'énergie {qui repose sur les mémes scénarios que la
SNBC)

La demande finale d’énergie finale des usages chauffage et ECS dans le secteur résidentiel-tertiaire,
et de chaleur de réseau dans le secteur industrie, a été évaluée 3 604,5 TWh en 2019,

Tableau 23 - Demande d’énergie finale en 2019 des usages de chauffage et ECS dans le
secteur résidentiel-tertiaire, et de chaleur de réseau dans le secteur industrie

Source : CGDD, résultats du modéle TITAN & partir du paramétrage standard.

Energie (TWh) Résideg;iae"llf-;at(ge;tiaire - Résidentiilc;tertiaire - Industrie Total
Biomasse solide 73,9 - - 73,9
Chaleur de réseau 44,5 5,5 25,6 76,1
Charbon 0,5 - - 0,5
Electricité 137,0 24,0 - 161,0
Fioul 72,7 5,5 - 78,2
Gaz 191,3 23,4 - 214,6
Total 520 58 26 608

Note de lecture : en 2019, les besoins de chaleur du résidentiel-tertiaire sont couverts par les réseaux de chaleur ; a
8,6% pour le chauffage, a 9,4% pour I'ECS. La fourniture de chaleur de réseau pour I'industrie représente 33,6% de la
fourniture totale de chaleur de réseau en 2019.

32 Les facteurs dimensionnant cette demande sont :
Pour le résidentiel et tertiaire : population, densité de I'habitat, nombre de persennes par
logement, temperature de consigne par logement, demande unitaire en ECS
Industrie : demande de production industrielle pour chaque filiere

Evaluation compléte en matiére de chaud et de froid en France | 14 ao(t 2024 79
En application de I'article 25 de la directive relative a I'efficacité énergétique(2023/1791/UE)



Concernant les solutions thermiques rencuvelables les solutions efficaces considérées sont les

suivantes :
Tableau 24 - Inventaire des solutions efficaces considérées
Considéré Considéré
. comme comme
Systeme Ressource(s) . .
solution solution
individuelle centralisée
Braleur .
] Bois bliche X
biomasse
Brileur . .
. Bois granulés X X
biomasse
R Calories
Pompe a L.
. extérieures et X
chaleur air/air , .
électricité
Pompe a Calories
chaleur extérieures et X
air/eau électricité
Pompe a Calories
chaleur extérieures et X
géothermique électricité
Récupération de
chaleur fatale Chaleur X
industrielle
Récupération de
chaleur fatale Chaleur X
hors industrie
Récupération de
chaleur fatale
issue des
o Chaleur X
unités de
valorisation
énergétique
Combustibles
Braleur CSR solides X
de récupération
Géothermie Calories du sol X
profonde et électricité
Récupération
thermique de . i
q Electricité fatale X

I'électricité
fatale
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Les potentiels maximums en 2034 correspondant a ces systémes (maximum globaux} sont les
suivants en TWh pour les énergies primaires, et en taux de pénétration pour les équipements
individuels :

Biomasse solide

Pompes a chaleur

Combustibles solides de récupération
Géothermie profonde

Chaleur fatale industrielle

Solaire thermique

Chaleur fatale non industrielle

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
TWh/an

Figure 86 - Potentiel maximum en 2034 des systémes efficaces considérées

Source : CGDD, paramétrage standard du modéle TiTAN d'aprés données DGEC et SDES

Les données sont issues 3 la fois des scénarios de la SNBC et des données du SDES (données et
études statistiques du ministére de la transition écologique).

Ces potentiels sont des potentiels en énergie finale. On remarque le fort potentiel associé a la
biomasse solide et av développement des pompes 3 chaleur,

Avec ces potentiels, la Commission Européenne recommande aux états membres de mener deux
analyses: une analyse financiére, menée du point de vue du consommateur et une analyse
économique, menée du point de vue de la société toute entiére. La différence entre ces deux
exercices réside dans la prise en compte des externalités ainsi que par les taux d'actualisation
employés. Il s’agit de colts (capital, maintenance, intrants, etc.).

Dans le cas de cette étude seule 'analyse économique a été réalisée,

4) CONCLUSION DE L'ANALYSE

Cette analyse s'est attachée 4 étudier onze systémes considérés comme efficace en France
métropolitaine. Elle a été réalisée intégralement avec le modeéle TiTAN, un modéle d’optimisation
du systéme énergétique de France métropolitaine. Les systémes ont €té intégrés selen différentes
proportions dans trois scénarios reflétant trois trajectoires différentes. Ces scénarios présentent
I'offre & la demande projetée de chaleur en France métropolitaine sur la periode 2019-2054. Tous
atteignent des niveaux d'émission du systéme énergétique compatibles avec la neutralité carbone
dela France en 2050. Les trois scénarios varient par le niveau de déploiement des systémes efficaces
considérés, lls correspendent respectivement au résultat d'une optimisation technico-écencmique
trés pew contrainte (« libre », scénario 0), & un scénaric 1 prévoyant un développement accru des
réseaux de chaleur permettant de décarboner les zones urbaines (scénaric retenu dans le Plan
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national integré énergie-climat {PNIEC) 2024 frangais) et a un scénario 2 prévoyant une trajectoire
encere plus ambitieuse que le scénario 1 concernant le déploiement des réseaux de chaleur urbains
(« Accélération RCU »),

La comparaison avec le scénario 0 (libre) montre que la trajectoire du scénario 1 présente un surcoOt
global par rapport a l'eptimum technico-économigque modélisé. Cependant, le scénario 1 apparait
plus réaliste car il permet de décarboner les batiments situés en zones urbaines denses, ou l'on peut
actuellement difficilement installer des pompes a chaleur (ce qui rend le scénario 0 moins
vraisemblable}. | permet par ailleurs des réductions importantes des dépenses d'investissement
dans les équipements des logements. Dans la mesure oU la charge de ces dépenses pour les ménages
constitue un frein considérable a la réalisation de la transition énergétique, et que la décarbonation
des batiments situés en zones urbaines est nécessaire, on peut considérer que le scénario PNIEC est
préférable malgré son celt global plus élevé, car il permet une atteinte plus vraisemblable de la
neutralité en GES.

Enfin, les résultats de l'‘analyse mettent en avant un surco(t important dans le scénario 2
« Accélération RCU » par rapport au scénario 1 (15% de chaleur distribuée dans les réseaux en plus
al'horizon 2035 pour un surcolt de 29Md€ cumulés actualisés). Cela montre que relever davantage
I'ambition sur les réseaux de chaleur occasionnerait un surcolt impertant qui dépasseraient
vraisemblablement les bénéfices collatéraux qu’on pourrait en attendre (décarbonation des
bitiments en zone urbaine, efficacité énergétique, indépendance énergétique, sécurité
d'approvisionnement, etc.).

Il. Présentation synthétique du modele TITAN

1) UN MODELE D’OPTIMISATION DU SYSTEME ENERGETIQUE

Le modele TiTAN (acronyme de Trajectoire des Technologies d’Abattement vers la Neutralité) est
un modeéle technico-éconemique d’eptimisation du systéme énergétique francais. Il vise a identifier
des trajectoires optimales de décarbonation de ce systéme a moyen et long terme, et 3 en produire
une description technologiquement cohérente et détaillée. Il couvre a la fois la production
d’énergie et les principaux secteurs utilisateurs {transport, industrie, batiment)._De fagon génerale,
TiTAN est trés semblable aux modéles issus du générateur TIMES, par exemple le modéle JRC-EU-
TIMES utilisé par la Commission Européenne, a ceci prés qu'il se limite au périmétre « France
Métropolitaine »,

TiTAN prend en entrée des projections (i} de celt des énergies primaires, {ii) de colt et d’efficacité
des technoclogies disponibles, (iii) de demande en services énergétiques et en biens, ainsi que
(iv) diverses contraintes définies par l'utilisateur, notamment une contrainte sur les émissions de
GES dite « contrainte carbone ». Il renvoie la trajectoire d'investissement, d‘activité des
technologies et de consommation des énergies primaires qui satisfait la demande au colt
intertemporel minimal, tout en respectant les contraintes définies par l'utilisateur.

TiTAN est un modele technico-économique : il comporte une description explicite et détaillée des
technologies, présentes et futures, qui composent le systéme énergétique {centrales électriques,
batiments et leurs équipements, parc de véhicules, etc.). Cette approche correspond 3 la logique
de modélisation bottom-up : la demande totale, la production et le colt des énergies résultent de
I'agrégation d‘éléments individuels. Elle s'oppose a la logique top-down, ol ces variables sont
directement décrites par des fonctions agrégées, comme par exemple dans un moedéle macro-
économique.

TiTAN est enfin un modéle intégré du systéme énergétique, ce qui lui permet de tenir compte des
effets de rétroaction des choix technelogiques d‘un secteur sur les autres, Par exemple, il permet
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de rendre compte des tensions entre disponibilité et bescin causées par I'électrification simultanée
des transports, du chauffage résidentiel et de l'industrie.

~ Pé&rirmétre: France métropolitaine +
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Figure 87 - Schéma de la structure simplifiée du modéle TiTAN

2) SOURCES DU PARAMETRAGE DU MODELE

Les projections des déterminants comportementaux de la demande en service énergétiques sont
alignées sur celle du scénario principal de la SNBC en cours. |l s'agit du scénario « avec mesures
supplémentaires », qui permet l'atteinte de la neutralité carbone en 2050. Dans le cas de la
demande de chaleur et d’eau chaude sanitaire pour le résidentiel et le tertiaire, ces déterminants
sont : la population, les parts modales de logement individuel et collectif, le nocmbre moyen de
personnes par logement, la température de consigne, le bescin unitaire en eau chaude sanitaire par
occupant de logement. Dans le cas de l'industrie, c'est la quantité de production industrielle qui est
paramétrée.

Les sources principales des parametres technologiques sont les bases de données des outils de
modélisation de la Commission Européenne: modéle JRC-EU-TIMES et modéle PRIMES. Les
parametres technologiques se rapportant a la preduction et au transport d'électricité sont issus de
données de RTE. Pour le secteur industrie, les caractéristiques des voies technologiques
envisageables par filieres sont pour l'instant paramétrées approximativement, par variation par
rapport a une voie de référence. Elles ont vocation a étre paramétrées finement & partir des Plans
de Transition Sectoriels (PTS) de I'ADEME au fil de leur publicaticon, c'est déja le cas de la filiere
ciment.

Les parameétres technico-économiques détaillés liés au systéme considéré sont en annexe du
document.
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. Scénario de référence

Le scénario de référence, également appelé scénario « libre » est le résultat du modéle TiITAN 3
partir de son paramétrage standard, lequel est aligné sur le scénario «avec mesures
supplémentaires » de la SNBC en cours.

Les scénarios alternatifs seront construits comme des variantes du scénario de référence, et il leur
servira de point de comparaison.

Le scénario de référence inclut I‘'objectif de réduction des émissions de GES jusqu’a la neutralité en
2050. Dans le périmétre de TiTAN, la contrainte carbone est fixée a 15 MtCQO2e/an en 2049 soit une
réduction de 95% des émissions de GES par rapport a 2019.

Le paramétrage du scénario de référence contient également plusieurs hypothéses de sobriété qui
modeérent les projections de demande. D'une part, dans la construction avec le ralentissement des
constructions neuves et une avgmentation de la part de legements collectifs. Ensuite sur 'usage
chauffage, on suppose une sobriété dans la température de consigne des ménages (19°C) ainsi
qu'une augmentation de la part de ménages consciencieux baissant volontairement leur
température de consigne en dessous de la moyenne (18°C). Enfin, on suppose une baisse générale
des demandes unitaires pour la cuisson, I'ECS ou ["électricité spécifique.

La projection de population est issue du scénario central de décembre 2022 de I'INSEE.

Année Unité 2019 2024 2029 2034 2039 2044 2049
Population Millions 65.0 65,6 66,2 66,6 66,9 66,9 66,8
métropolitaine habitants

La projection de PIB retenue est ;

Année 2019 2024 2029 2034 2039 2044 2049

Taux de croissance du PIB 1,4% 1,2% 1,2% 1,4% 1,6% 1,8% 1,9%

En matigre de réseaux de chaleur ce scénario se caractérise par un déploiement modéré des réseaux
de chaleur dans les habitats collectifs ainsi que le secteur tertiaire et nul pour les logements
individuels.
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Figure 88 - Evolution du nombre de raccordement aux réseaux de
chaleur — scénario libre

SOURCE : MODELE LIBRE SOURCE : MODELE TITAN, CGDD/DGEC/FRANCE STRATEGIE, 2024

Du fait du faible déploiement des réseaux de chaleur dans le scénario libre, le mix d'énergies
primaires utilisées pour alimenter les réseaux 3 horizon 2030 n’a pas besoin de mobiliser des énergies
pour lesquelles les différents secteurs de I'économie sont en concurrence (ex : biomasse solide,
biogaz). Ce mix est donc majoritairement constitué d’énergies qui ne peuvent étre valorisées
avtrement : la récupération de la chaleur fatale {industrie et hors industrie) et la revalorisation des
déchets. La chaleur restante est obtenue par géothermie ou par énergies fossiles dont la proportion
diminue significativement en 2030 avant de disparaitre en 2040.

Consommation en €nergie primaire des réseaux de chaleur
scénario libre
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Figure 89 - Consommation en énergie primaire des réseaux de chaleur - scénario libre

SOURCE : MODELE LIBRE SOURCE : MODELE TITAN, CGDD/DGEC/FRANCE STRATEGIE, 2024
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Plus généralement la demande energétique finale pour le chauffage residentiel-tertiaire dans son
ensemble connait une diminution impertante, en passant de 500 TWh/an en 2020 a 140 TWh/an en
2050. La consommation électrique et de chaleur demeure assez stable {hien que cette derniére soit
négligeable dans le mix total} alers que la consemmation d‘énergies fossiles diminue de fagon
considérable pour disparaitre totalement en 2045,

NB: BT, MT et HT signifient respectivement « basse température », « moyenne température » et
« haute température »

Demande énergétique pour l'usage de chauffage scénario libre
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Figure 90 - Demande énergétique pour l'usage de chauffage - scénario libre

SOURCE : MODELE TiTAN, CGDD/DGEC/France Stratégie, 2024

Concernant I'Eau Chaude Sanitaire {ECS} les combustibles fossiles disparaissent avant 2030 au profit
de I'électricité. Une petite partie est alors produite par de la chaleur acheminée par un réseau de
distribution.
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Figure 91 - Demande énergétique pour l'usage de I'ECS - scénario libre

SOURCE : MODELE TiTAN, CGDD/DGEC/France Stratégie, 2024

L'industrie pour sa part voit sa consommaticn de charbon et de gaz diminuer fortement a partir de
2035 en parallele d'une électrification importante. L'usage de la chaleur haute et moyenne
température augmente pour sa part progressivement passant de 3.7% en 2019 4 9.5% en 2049,

450

400

350

TWh/an

100

50

0

2019

Demande énergétique de l'industrie scénario libre

HH2

M Granulé

B Gaz de réseau

o Electricité

M Charbon

H Chaleur industrie MT

B Chaleur industrie HT

Figure 92 - Demande énergétique de l'industrie - scénario libre

SOURCE : MODELE TiTAN, CGDD/DGEC/France Stratégie, 2024
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V. Scénarios alternatifs

Les scénarios alternatifs sont construits comme des variantes du scénario de référence (scénario
« libre »}, en rajoutant un forgage sur le déploiement de certaines solutions technologiques.

Ces scénarios alternatifs sont plus contraints que le scénario de référence et sont donc par
construction plus colteux.

lls sont donc par construction plus chers que le scénario de référence mais peuvent refléter des
externalités ou des contraintes qui ne sont pas prises en compte dans le modéle de base.

Les différences paramétrées entre les scénarios alternatifs et le scénario principal concernent le mix
énergétique des réseaux de chaleur d’une part et leur déploiement d’autre part.

1) SCENARIO 1- PNIEC 2024

Un premier scénario alternatif, appelé scénario 1 ou « scénario PNIEC », est aligné sur la trajectoire
de déploiement des réseaux de chaleurs prévue dans le PNIEC 2024 de la France. On y force la
quantité de chaleur fournie par les réseaux de chaleur urbain et le mix énergétique de production
de la chaleur de réseau afin de permettre une décarbonation des biatiments en zones urbaines
denses. Les niveaux de demande et de mix de 2035 sont prolongés jusqu'en 2050.
L'approvisionnement minimal en chaleur des bitiments est ainsi fixé de |a fagon suivante.

Année 2024 2029 2034 2039 2044 2049 2054
Distribution chaleur vers les batiments 50 67 78 78 78 78 78
(TWh/an)

La production de chaleur considérée pour le résidentiel-tertiaire croit progressivement, ce qui se
traduit par un déploiement important des réseaux de chaleur pour les logements collectifs et le
secteur tertiaire.

Batiments tertiaires desservis par

Logements collectifs desservis par ) Sor
les réseaux de chaleur scénario

les réseaux de chaleur scénario
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Figure 93 - Evolution du nombre de raccordement aux réseaux de chaleur — scénario PNIEC
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Le mix de preduction de chaleur de réseau est contraint a respecter une part maximale en énergies
fossiles de 25% en 2030 et 20% en 2035. La valorisation de la biomasse au sein des réseaux de chaleur
est également croissante, ainsi que l'utilisation de la géothermie.

Les réseaux de chaleur représentent 20% de la consommation d'énergie finale pour le chauffage a
I'horizon 2035, et 27% & I'horizon 2050.
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Figure 94 - Consommation en énergie primaire des réseaux de chaleur - scénario PNIEC

Demande énergétique pour |'usage de chauffage scénario
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Figure 95 - Demande énergétique pour l'usage de chauffage scénario PNIEC

Le déploiement important de la chaleur distribuée par réseaux cenduit a son utilisation beaucoup
plus impertante peur 'ECS. La chaleur distribuée par réseaux représente alors horizen 2050 22% de
I’énergie consommeés pour cet usage,
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Demande énergétique pour 'usage de I'ECS scénario PNIEC
60

50 )
Gaz de réseau

40 M Fuel

30 M Electricité

TwWh/an

20 B Chaleur batiment MT

10

0
2019 2024 2029 2034 2039 2044 2049 2054

Figure 96 - Demande énergétique pour l'usage de I'ECS scénario PNIEC

L'utilisation accrue de la chaleur distribuée par réseaux dans les biatiments diminue les ressources
disponibles pour l'industrie. L'utilisation de la chaleur distribuge par réseaux dans I'industrie est alors
nettement moins importante dans ce scénario avec seulement 5% de I'énergie consommeée aux
alentours de 2050.
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Figure 97 - Demande énergétique de l'industrie - scénario PNIEC

2) SCENARIO 2 - DEPLOIEMENT ACCELERE DES RESEAUX DE CHALEUR

On propose un second scénario alternatif, appelé scénario 2 ou « scénario accélération RCU », qui
consiste en un déploiement accéléré des réseaux de chaleur avant 2035, ainsi qu’en une quantité
de chaleur minimale délivrée dans les RCU supérieure de 15% par rapport au scénario 1 aprés 2035,
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Année 2024 2029 2034 2039 2044 2049 2054

Min | Distribution chaleur vers les batiments 60 85 90 90 90 90 90
(TWh/an)

Le forgage sur le mix de production de chaleur de réseau est identique a celui du scénario 1.
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Figure 98 - Evolution du nombre de raccordements aux réseaux de chaleur — scénario
accélération RCU
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Figure 99 - Consommation en énergie primaire des réseaux de chaleur - scénario
accélération RCU

Les réseaux de chaleur représententici 23,6% de la consommation d’énergie finale pour le chauffage
4 I'horizon 2035, et 35,2% a l'horizon 2050,
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Figure 100 - Demande énergétique pour l'usage de chauffage - scénario accélération RCU

Demande énergétique pour l'usage de I'ECS scénario
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Figure 101 - Demande énergétique pour l'usage de I'ECS - scénario accélération RCU

La demande trés soutenue en chaleur distribuée par réseaux dans le secteur batiment du
scénario 2 « accélération RCU » conduit 4 une utilisation trés faible de la chaleur distribuée
par réseaux dans I'industrie. La chaleur distribuée par réseaux ne représente plus que 2,4% de
la demande énergétique de l'industrie.
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Figure 102 - Demande énergétique de l'industrie scénario accélération forte - scénario
accélération RCU

V. Analyse coUts-avantages

L'analyse éconemique est conduite au niveau de la société et doit tenir compte des externalités.
Dans le cadre de cette étude, seule 'externalité climatique est prise en compte, grice a l'objectif
de réduction des émissions de GES jusqu’a la neutralité en 2050 partagé par tous les scénarios. Les
avtres externalités sur l'environnement (ex: biodiversité), la santé ou la fiabilité du réseau
énergétique ne sont pas prises en compte, non plus que les externalités macroécenomiques telles
que l'impact sur la dépendance énergétique ou le PIB.

Cette analyse emploie un unique taux d’actualisation de 3,2%, qui est le taux recommandé pour
I'évaluation socio-économique des projets d'investissements publics en France®, Les grandeurs
monétaires a des périodes différentes sont cumulées et actualisées i I'année 2024,

Le colt des énergies primaires a été projeté pour la période 2019-2054 en s'appuyant nctamment
sur le cadrage de la Commissicn Européenne sur les énergies fossiles, en cohérence avec les valeurs
utilisées dans les scénarios de la SNBC {cf. Annexe pour les valeurs retenues).

Les scénarios alternatifs sont par la suite considérés en différence du scénario de référence {aussi
dit scénario 0 cu « scénario libre »).

1) ANALYSE GENERALE

Les figures suivantes présentent la différence de colt total du systéme énergétique entre chaque
scénario (CAPEX, OPEX, colt des énergies primaires) et le scénario Q. Par construction le scénaric 0
est le moins cher puisque moins contraint que les variantes. On s'intéresse donc au surco0t par

3 Guide de I'evaluation socioéconomique des investissements publics, France Stratégie, 2023
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rapport av scénario 0, pour les scénarics 1« PNIEC » et 2 « Accélération RCU », ainsi qu’au détail de
ce surco(t par secteur.

Différence de colt entre le Différence de colt entre le
scénario PNIEC et libre scénario Accélération RCU et libre
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Figure 103 - Différences de coiits entre les scénarios

D'un point de vue global le surco(t du scénario 1 « PNIEC » s'éléve 3 48 Md€ cumulés actualisés
(cumac) et celui du scénario 2 « Accélération RCU » & 77 Md€ cumac, soit un surcolt de 29Md€
cumac du scénario 2 « Accélération RCU » par rapport au scénario 1« PNIEC ». Dans tous les cas, on
cbserve que le surcolt concerne principalement les secteurs du périmétre de |'étude {énergie,
batiment et industrie), et qu’il se concentre sur les technologies liges aux réseaux de chalevur,

Dans les scénarios 1 « PNIEC » et 2 « Accélération RCU » par rapport au scénario libre, le colt du
secteur batiment diminue car les équipements de chauffage utilisant des réseaux de chaleur sont
moins colteux a puissance équivalente, en particulier vis-a-vis des PAC qui sont largement
déployées dans le scénaric 0 «libre ». Inversement les colts de production de 'énergie et son
acheminement augmentent avec le développement de réseaux de chaleur et des centrales de
producticn de chaleur. Un leger surco(t est également 3 noter au niveau de l'industrie du fait d'une
redirection de la chaleur pouvant étre utilisée dans I'industrie vers les batiments.

Le surcolt du scénario PNIEC par rapport au scénario libre ne doit pas étre interprété pour
argumenter que le scénario libre serait préférable au scénario PNIEC., En effet, en ce qui concerne
les réseaux de chaleur, le scénario libre est d’une nature différente du scénaric PNIEC : il est le
résultat d’une optimisation technico-économique par un planificateur omniscient, qui ne prend en
compte ni le comportement des acteurs économiques, ni les mesures de politiques publiques
existantes ou prévues. Par conséquence, il manque de réalisme économique: en réalité, il est
difficile d'envisager un déploiement aussi ambitieux des PAC pour de nombreuses raisens (colt trop
élevé pour les ménages, acceptabilité sociale des externalités négatives des PAC telles le bruit,
configuration des logements qui empéchent l'installation notamment dans les logements collectifs,
etc.}). En revanche, le scénario 1 « PNIEC » suit une projection technologique réaliste qui (i) permet
une décarbonation des zones urbaines dense via le déploiement de réseaux de chaleur, (ii} prend
en compte les différents freins au déploiement des systémes ENR et les mesures de politiques
publiques pour les dépasser.
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La comparaison est donc plutdt a faire entre le scénario 1 « PNIEC » et le scénario 2 « Accélération
RCU ». A cet égard, on peut constater que le déploiement légérement plus rapide et plus large des
réseaux de chaleur dans le scénaric Accélération RCU par rapport au scénario PNIEC occasionne un
surco0t important (29 Md€ cumulés actualisés), du méme ordre que le surco0t du scénario PNIEC
par rapport au scénario 0 libre, alors que celui-ci est trés élevé par construction. Ainsi, on voit que
le scénario 1 PNIEC est déja situé a un niveau élevé d'ambition pour les réseaux de chaleur, et que
relever légérement ce niveau d'ambition occasionnerait des colts trés importants, qui
dépasseraient vraisemblablement les bénéfices collatéraux que nous pourrions en attendre
{décarbonation des zones urbaines, efficacité énergétique, indépendance énergétique, sécurité
d'approvisionnement, etc.)

2) COUTS POUR LES RESEAUX

Le surcolt des réseaux de distribution dans les deux scénarios est directement relie a celui des
réseaux de chaleur et modulé par le type de logements raccordées. Le scénario Accélération RCU
pousse un peu plus loin le développement des réseaux de chaleur par rapport au scénario PNIEC, il
raccorde donc des batiments plus difficiles & desservir, ce qui résulte en un colt plus important.
Dans la suite on note par simplicité M( les maisons individuelles et HC les habitats collectifs.

(A} Comparaison entre le scénario PNIEC et le scénaric libre

Tableau 25 - CAPEX DES RESEAUX DE DISTRIBUTION - DIFFERENCE ENTRE LES SCENARIOS
PNIEC ET LIBRE

Somme de Valeur (Md€/an)

Année 2024 2029 2034 2039 2044 2049 2054
Réseau de distribution de chaleur Basse Température - zone 0,02 0,05 -0,01 - 0,47 0,10 -
urbaine - HC

Réseau de distribution de chaleur Basse Température - zone - - - - - - -
urbaine - Ml

Réseau de distribution de chaleur Basse Température - zone - - - -0,02 - - -
urbaine - Tertiaire

Réseau de distribution de chaleur Moyenne Température - zone 0,31 0,62 0,39 0,22 -0,01 0,23 0,59
urbaine - HC

Réseau de distribution de chaleur Moyenne Température - zone - - - - - - -
urbaine - Ml

Réseau de distribution de chaleur Moyenne Température - zone 0,45 0,34 0,37 0,22 0,41 0,67 0,61
urbaine - Tertiaire

Réseau de distribution de gaz de réseau - zone urbaine - HC -0,11 - - - - - -

Réseau de distribution de gaz de réseau - zone urbaine - Ml - - - - - - -

Réseau de distribution de gaz de réseau - zone urbaine - Tertiaire -0,14 - - - - - -

Réseau de distribution d'électricité - - 0,04 0,08 0,16 -0,14 0,19

Total général 0,53 1,01 0,79 0,50 1,04 0,85 1,39
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Tableau 26 - OPEX DES RESEAUX DE DISTRIBUTION - DIFFERENCE ENTRE LES SCENARIOS
PNIEC ET LIBRE

Somme de Valeur (Md€/an)

Année 2024 2029 2034 2039 2044 2049 2054
Réseau de distribution de chaleur Basse Température - zone 0,001 0,003 0,003 0,003 0,032 0,037 0,034
urbaine - HC

Réseau de distribution de chaleur Basse Température - zone - - - - - - -

urbaine - Ml

Réseau de distribution de chaleur Basse Température - zone - - - -0,001 -0,001 -0,001 -
urbaine - Tertiaire 0,001
Réseau de distribution de chaleur Moyenne Température - zone 0,028 0,079 0,110 0,131 0,133 0,126 0,128
urbaine - HC

Réseau de distribution de chaleur Moyenne Température - zone - - - - - - -
urbaine - Ml

Réseau de distribution de chaleur Moyenne Température - zone 0,036 0,062 0,091 0,108 0,141 0,158 0,178
urbaine - Tertiaire

Réseau de distribution de gaz de réseau - zone urbaine - HC -0,022 -0,023 -0,023 -0,023 -0,023 -0,001 -

Réseau de distribution de gaz de réseau - zone urbaine - Ml - - - - - B -

Réseau de distribution de gaz de réseau - zone urbaine - Tertiaire -0,028 -0,028 -0,028 -0,028 -0,028 - -
Réseau de distribution d'électricité - - 0,009 0,027 0,064 0,031 0,074
Total général 0,014 0,094 0,162 0,218 0,318 0,350 0,414

(B} Comparaison entre le scénario Accélération RCU et le scénario libre

Tableau 27 - CAPEX DES RESEAUX DE DISTRIBUTION - DIFFERENCE ENTRE LES SCENARIOS
ACCELERATIONS RCE ET LIBRE

Somme de Valeur (Md€/an)

Année 2024 2029 2034 2039 2044 2049 2054

Réseau de distribution de chaleur Basse Température - zone urbaine - HC 0,02 0,04 0,07 - 0,51 0,01 -

Réseau de distribution de chaleur Basse Température - zone urbaine - Ml - - - - - - -

Réseau de distribution de chaleur Basse Température - zone urbaine - - - - -0,02 - - -
Tertiaire

Réseau de distribution de chaleur Moyenne Température - zone urbaine 0,53 0,88 0,14 0,07 -0,09 0,45 0,92
-HC

Réseau de distribution de chaleur Moyenne Température - zone urbaine - - - - - - -

-Mi

Réseau de distribution de chaleur Moyenne Température - zone urbaine 0,59 0,43 0,53 0,58 0,39 0,87 0,62
- Tertiaire

Réseau de distribution de gaz de réseau - zone urbaine - HC -0,13 - - - - - -

Réseau de distribution de gaz de réseau - zone urbaine - M| - - - - - - -

Réseau de distribution de gaz de réseau - zone urbaine - Tertiaire -0,14 - - - - - -

Réseau de distribution d'électricité - - 0,42 1,25 -0,96 -0,22 0,36

Total général 0,87 1,34 1,16 1,88 -0,16 1,12 1,90
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Tableau 28 - OPEX DES RESEAUX DE DISTRIBUTION - DIFFERENCE ENTRE LES SCENARIOS
ACCELERATIONS RCE ET LIBRE

Somme de Valeur (Md€/an)

Année 2024 2029 2034 2039 2044 2049 2054
Réseau de distribution de chaleur Basse Température - zone 0,001 0,003 0,007 0,007 0,038 0,038 0,036
urbaine - HC

Réseau de distribution de chaleur Basse Température - zone - - - - - - -
urbaine - Ml

Réseau de distribution de chaleur Basse Température - zone - - - -0,001 -0,001 -0,001 -0,001
urbaine - Tertiaire

Réseau de distribution de chaleur Moyenne Température - zone 0,045 0,118 0,131 0,140 0,133 0,127 0,134
urbaine - HC

Réseau de distribution de chaleur Moyenne Température - zone - - - - - - -
urbaine - Ml

Réseau de distribution de chaleur Moyenne Température - zone 0,046 0,080 0,121 0,167 0,197 0,219 0,234
urbaine - Tertiaire

Réseau de distribution de gaz de réseau - zone urbaine - HC -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0,001 -

Réseau de distribution de gaz de réseau - zone urbaine - Ml - - - - - - _

Réseau de distribution de gaz de réseau - zone urbaine - Tertiaire -0,028 -0,028 -0,028 -0,028 -0,028 - -
Réseau de distribution d'électricité - - 0,098 0,386 0,163 0,112 0,197
Total général 0,038 0,145 0,302 0,644 0,475 0,494 0,599

3) COUTS POUR LES EQUIPEMENTS

Pour les équipements de chauffage individuels, les scénarios PNIEC et Accélération RCU sont moins
colteux que le scénario libre, et ce 5 chaque point de |a trajectoire. En effet pour les habitats
collectifs et les batiments tertiaires, I'alimentation directe en chaleur est glocbalement moins chére
en équipement que les PAC. Il est aussi intéressant de constater que les scénarios alternatifs
déplacent ainsi une partie du colt direct d’investissement de la transition énergétique des
logements depuis les ménages vers d'autres acteurs (énergéticiens, collectivités, Etat). On peut
eégalement noter qu’aprés 2040 une partie importante du colt des scénarios alternatifs ne provient
plus directement de I'alimentaticn en chaleur mais de la nécessité d’installer des climatisations
électriques, les réseaux de chaleur dans leur majorité ne peuvent étre vtilisés de fagon réversible
comme les PAC (notamment air-air).

(A} Comparaison entre le scénario PNIEC et le scénario libre

Tableau 29 - CAPEX DES EQUIPEMENTS INTERNES AUX LOGEMENTS - DIFFERENCE ENTRE LES
SCENARIOS PNIEC ET LIBRE

Somme de Valeur (CAPEX, Md€ constant/an)
Année 2024 2029 2034 2039 2044 2049 2054
Chauffage Blches -0,07 0,15 -0,07 0,01 0,17 -0,21 0,03
Chauffage Electricité-Joule 0,03 - - - - -0,02 0,14
Chauffage Fuel -0,21 -0,29 - - - - -
Chauffage Gaz-Réseau -0,35 -0,06 0,02 -0,10 - - -
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Chauffage Gaz-Vrac -0,01 -0,01 - - - - -
Chauffage mixte Electricité-Joule et PAC-air-air -0,95 0,19 -0,46 -2,43 -2,55 -3,16 -3,60
Chauffage Réseau-Chaleur BT 0,01 0,04 -0,01 -0,01 0,29 0,09 -0,03
Chauffage Réseau-Chaleur MT 0,80 0,69 0,59 0,33 0,89 0,74 0,80
Clim-Electrique -0,01 0,07 0,21 0,04 0,26 0,70 0,14
ECS Electricité-Joule -0,07 -0,07 -0,01 -0,09 -0,12 -0,04 -0,09
PAC-air-air 0,41 -1,05 -0,20 0,82 0,26 -1,13 -0,30
PAC-air-eau - - - - - - -
PAC-géothermique -0,13 -0,02 -0,82 -0,75 -0,16 - -
Réseau-Froid-Urbain - - - - - R R
Total général -0,55 -0,35 -0,74 -2,19 -0,97 -3,01 -2,92

(B) Comparaison entre le scénario Accélération RCU et le scénario libre

Tableau 30 - CAPEX DES EQUIPEMENTS INTERNES AUX LOGEMENTS - DIFFERENCE ENTRE LES

SCENARIOS ACCELERATION ET LIBRE

Somme de Valeur (CAPEX, Md€ constant/an)

Année 2024 2029 2034 2039 2044 2049 2054
Chauffage Blches -0,07 0,15 -0,05 0,05 0,22 -0,19 0,03
Chauffage Electricité-Joule 0,11 - - - - -0,02 0,19
Chauffage Fuel -0,35 -0,40 - - - - -
Chauffage Gaz-Réseau -0,40 -0,01 -0,03 -0,10 - - -
Chauffage Gaz-Vrac -0,01 -0,01 - - - - -
Chauffage mixte Electricité-Joule et PAC-air-air -1,18 0,21 -0,24 -2,88 -3,18 -3,56 -4,14
Chauffage Réseau-Chaleur BT 0,01 0,03 0,05 -0,01 0,31 0,03 0,03
Chauffage Réseau-Chaleur MT 1,11 0,98 0,49 0,44 1,07 1,09 0,71
Clim-Electrique 0,01 0,14 0,21 0,10 0,41 0,80 0,17
ECS Electricité-Joule -0,09 -0,07 -0,03 -0,11 -0,11 -0,05 -0,12
PAC-air-air -0,01 -1,01 -0,11 0,57 -0,25 -1,09 -0,21
PAC-air-eau - - - - . . -
PAC-géothermique -0,13 -0,09 -0,74 -0,75 -0,16 - -
Réseau-Froid-Urbain - - - - - - -
Total général -1,00 -0,09 -0,46 -2,69 -1,70 -2,99 -3,36

4) COUTS DU SYSTEME ENERGETIQUE GLOBAL

S’ils permettent des économies dans le secteur bitiment, les scénarios alternatifs occasionnent un
surcolt pour le systéme énergétique global.
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En matiere de CAPEX, ce surcolt est imputable au développement des installations de production
ou de récupération de chaleur pour les réseaux.

(A} Comparaison entre le scénario PNIEC et le scénario libre

Tableau 31 - CAPEX PRODUCTION ENERGETIQUE - DIFFERENCE ENTRE LES SCENARIOS PNIEC
ET LIBRE

Somme de Valeur (Md€/an)

Année 2024 2029 2034 2039 2044 2049 2054
Bio raffinage -0,14 -0,02 0,02 - -0,02 -0,02 -
Captage direct CO2 - - - -0,08 0,03 -0,35 -
CCGT H2 - -0,03 -0,11 -0,36 -0,43 -0,20 -
Centrale chaleur biosourcée - 0,01 0,29 - 0,27 0,75 -0,02
Centrale chaleur biosourcée CCS - - - 0,37 -0,03 - -
Centrale chaleur gaz 0.08 - - 0,22 0,14 - -
Centrale chaleur géothermique 0,17 0,41 -0,13 -0,01 0,08 0,48 0,15
Centrale cogénération déchets 0,01 0,33 -0,27 -0,26 0,75 0,55 -0,33
Centrale thermique gaz - - -0,18 - -0,04 - -
Centrales thermiques - -0,06 0,09 0,23 -0,08 -0,33 -
géothermiques

Electrolyse - 0,07 - 0,01 - 0,22 0,38
Eolien maritime - - 0,48 -0,47 - 1,21 0,49
Eolien terrestre - 0,02 0,09 0,27 0,19 -0,49 -
Méthanisation CCS - - - - -0,06 -0,13 -0,03
Photovoltaique - 0,01 - 0,18 - - -
Production e-fuel - - - 0,03 - - -
Récupération thermique 0,04 -0,08 0,16 0,11 0,57 0,40 -
Stockage H2 - - 0,08 0,11 - - 0,30
Total général 0,17 0,66 0,53 0,33 1,36 1,64 0,94

Tableau 32 - OPEX PRODUCTION ENERGETIQUE - DIFFERENCE ENTRE LES SCENARIOS PNIEC
ET LIBRE

Somme de Valeur (Md€/an)

Année 2024 2029 2034 2039 2044 2049 2054
Bio raffinage -0,04 -0,05 -0,04 -0,04 -0,01 -0,01 -0,02
Captage direct CO2 - - - -0,02 -0,01 -0,10 -0,08
CCGT H2 - -0,01 -0,03 -0,09 -0,17 -0,20 -0,20
Centrale chaleur biosourcée - - 0,06 0,06 0,11 0,26 0,26
Centrale chaleur biosourcée CCS - - - 0,45 0,41 0,40 0,40
Centrale chaleur gaz 0.01 0.01 0.01 0,03 0,05 0,04 0,04
Centrale chaleur géothermique 0,06 0,20 0,15 0,15 0,17 0,27 0,19
Centrale cogénération déchets - 0,04 0,01 -0,02 0,05 0,08 0,07
Centrale thermique gaz - - -0,04 -0,04 -0,05 -0,05 -0,05
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Centrales thermiques géothermiques - -0,01 0,01 0,04 0,03 -0,02 -0,02
Electrolyse - 0,01 0,01 0,01 0,01 -0,02 0,02
Eolien maritime - - 0,05 - - 0,11 0,16
Eolien terrestre - - 0,02 0,06 0,07 - -

Méthanisation CCS - - - - -0,02 -0,07 -0,08
Photovoltaique - - - 0,02 0,02 0,02 0,02
Production e-fuel - - - 0,01 0,01 0,01 0,01
Raffinage-Transport-Distribution 0,40 0,40 0,40 0,36 - -0,02 -

Récupération thermique 0,01 -0,01 0,02 0,04 0,14 0,21 0,22
Total général 0,44 0,60 0,63 1,02 0,82 0,90 0,93

(B) Comparaison entre le scénario Accélération RCU et le scénario libre

Tableau 33 - CAPEX PRODUCTION ENERGETIQUE - DIFFERENCE ENTRE LES SCENARIOS
ACCELERATION RCU ET LIBRE

Somme de Valeur (Md€/an)

Année 2024 2029 2034 2039 2044 2049 2054
Bioraffinage -0,14 -0,08 0,04 0,02 0,01 -0,06 -
Captage direct CO2 - - - -0,08 -0,23 -0,35 -
CCGT H2 - -0,03 -0,11 -0,36 -0,62 -0,21 -
Centrale chaleur biosourcée - 0,06 0,43 0,04 0,02 0,75 -0,02
Centrale chaleur biosourcée CCS - - - 0,15 0,39 - -
Centrale chaleur gaz 0.08 - - 0,27 0,20 - -
Centrale chaleur géothermique 0,21 0,66 -0,34 -0,04 0,08 0,68 0,20
Centrale cogénération déchets 0,47 0,22 -0,46 -0,31 1,22 0,55 -0,19
Centrale thermique gaz - - -0,17 - -0,04 - -
Centrales thermiques géothermiques 0,04 -0,09 0,01 0,31 -0,11 -0,48 -
Electrolyse -0,01 0,08 0,05 0,16 -0,06 -0,12 0,41
Eolien maritime - 0,01 0,47 -0,46 - 1,90 0,96
Eolien terrestre - 0,10 0,39 1,20 -0,47 -0,98 -
Méthanisation CCS - - - - -0,08 -0,18 0,08
Photovoltaique - -0,04 - 0,22 - - -
Production e-fuel - - 0,01 0,04 - - 0,01
Récupération thermique -0,02 -0,08 0,35 0,28 0,46 0,66 -
Stockage H2 - - 0,18 0,14 - - 0,51
Total général 0,64 0,80 0,86 1,59 0,78 2,16 1,94
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Tableau 34 - OPEX PRODUCTION ENERGETIQUE - DIFFERENCE ENTRE LES SCENARIOS
ACCELERATION RCU ET LIBRE

Somme de Valeur (Md€/an)

Année 2024 2029 2034 2039 2044 2049 2054
Bioraffinage -0,04 -0,07 -0,05 -0,04 - - -0,01
Captage direct CO2 - - - -0,02 -0,08 -0,16 -0,14
CCGT H2 - -0,01 -0,03 -0,09 -0,20 -0,24 -0,24
Centrale chaleur biosourcée - 0,01 0,10 0,11 0,11 0,26 0,24
Centrale chaleur biosourcée CCS - - - 0,19 0,66 0,66 0,66
Centrale chaleur gaz 0.01 0.01 0.01 0,04 0,06 0,05 0,05
Centrale chaleur géothermique 0,07 0,29 0,18 0,17 0,19 0,35 0,19
Centrale cogénération déchets 0,05 0,07 0,02 -0,01 0,07 0,10 0,13
Centrale thermique gaz - - -0,04 -0,04 -0,05 -0,05 -0,05
Centrales thermiques géothermiques 0,01 -0,01 -0,01 0,04 0,03 -0,05 -0,06
Electrolyse - 0,01 0,02 0,04 0,03 0,01 0,06
Eolien maritime - - 0,05 - - 0,17 0,26
Eolien terrestre - 0,02 0,09 0,30 0,15 - -
Méthanisation CCS - - - - -0,03 -0,09 -0,06
Photovoltaique - - - 0,02 0,02 0,02 0,02
Pompage - - - - - - -
Production e-fuel - - - 0,01 0,01 0,01 0,01
Raffinage-Transport-Distribution 0,41 0,55 0,51 0,34 - -0,04 -
Récupération thermique - -0,02 0,04 0,09 0,18 0,29 0,31
Stockage H2 - - - - - - -
Total général 0,50 0,87 0,90 1,15 1,16 1,30 1,37

V1. Conclusion

Cette analyse s’est attachée a étudier onze systémes considérés comme efficace en France
métropolitaine. Elle a été réalisée intégralement dans le medéle TiTAN, un modéle d'optimisation
du systéme énergetique de la France métropolitaine. Les systémes ont été intégrés selon différentes
proportions dans trois scénarios reflétant trois trajectoires différentes. Ces scénarios présentent
I'offre & la demande projetée de chaleur en France métropolitaine sur la periode 2019-2054. Tous
atteignent des niveaux d'émissicn du systéme énergétique compatibles avec la neutralité carbone
de la France en 2050. Les trois scénarios varient par le niveau de déploiement de ces systémes
efficaces. lls correspondent respectivement au résultat d’'une optimisation technico-écencmique
trés peu contrainte (« libre »), & la trajectoire prévue dans le PNIEC 2024 francais {« PNIEC ») et 3
une trajectoire légérement plus ambitieuse que le PNIEC sur le déploiement des réseaux de chaleur
(« Accélération RCU »).
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La comparaison avec le scénario 0 (libre) montre que la trajectoire du scénario 1 présente un surcoOt
global par rapport a l'optimum technico-économique modélisé. Cependant, le scénaric 1 apparait
plus réaliste car il permet de décarboner les batiments situés en zones urbaines denses, ou I'on peut
actuellement difficilement installer des pompes a chaleur (ce qui rend le scénario O moins
vraisemblable}. | permet par ailleurs des réductions importantes des dépenses d'investissement
dans les équipements des logements. Dans la mesure ol la charge de ces dépenses pour les ménages
constitue un frein considérable 3 la réalisation de la transition énergétique, et que la décarbonation
des bitiments situés en zones urbaines est nécessaire, on peut considérer que le scénario PNIEC est
préférable malgré son colt global plus élevé, car il permet une atteinte plus vraisemblable de la
neutralité en GES.

Enfin, les résultats de l'‘analyse mettent en avant un surco(t important dans le scénario 2
« Accélération RCU » par rapport au scénario 1 (15% de chaleur distribuée dans les réseaux en plus
a lI'horizon 2035 pour un surce(t de 29Md€ cumulés actualisés). Cela montre que relever davantage
I'ambition sur les réseaux de chaleur cccasionnerait un surcolt important qui dépasseraient
vraisemblablement les bénéfices collatéraux qu'on pourrait en attendre (décarbonation des
bitiments en zone urbaine, efficacité énergétique, indépendance énergétique, sécurité
d'approvisionnement, etc.).
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04 NOUVELLES STRATEGIES ET
MESURES POLITIQUES POTENTIELLES

Cette partie décrit les principales politiques et mesures prévues en matiére de chaleur et de
froid issues du PNIEC transmis en 2024,

|. Les objectifs 2030 de chaleur et de froid

La chaleur renouvelable

La chaleur représente aujourd’hui un peu moins de la moitié (43%) de la consommaticn d’énergie
finale® en France dont seulement environ un quart est actuellement d’origine renocuvelable. La
France mise sur une forte augmentation de la production de chaleur d’origine renouvelable et le
développement accéléré des réseaux urbains de distribution de chaleur et de froid pour sortir
rapidement des énergies fossiles.

Ainsi, les objectifs de la PPE 3 devront permettre de porter la consommation de chaleur
renouvelable et de récupération de 183 TWh en 2021 3 412 TWh pour la cible haute en 2035, Les
objectifs fixés pour la PPE 3 conduisent a une multiplication par plus de deux de la quantité de
chaleur renouvelable et de récupération d'ici 2035.

Evolution de la consommation de chaleur ENR&R en 2030 et 2035 (TWh)
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Figure 104 : Evolution de la consommation de chaleur ENR&R en 2030 et 2035

De méme, la part de la chaleur renouvelable et de récupération dans la consommation totale de
chaleur est appelée 4 augmenter significativement au cours de cette période,

34 L'énergie finale ou disponible est I'énergie livrée au consommateur pour sa consommation
finale {essence a la pompe, électricité au foyer, etc.).
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Evolution de la consommation et de la part de chaleur ENR&R en 2030 et 2035 (TWh)
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Figure 105 : Evolution de la part de chaleur ENR&R en 2030 et 2035

Pour accompagner cette augmentation de la consommation de chaleur renocuvelable, toutes les
filieres de production de chaleur renouvelable sont sollicitées, de mé&me qu'un recours accru a la
récupération de chaleur fatale. La PPE 3 fixe ainsi des objectifs pour chacune des filiéres de
producticn de chaleur renouvelable ainsi que pour la récupération de chaleur fatale utilisées dans
les réseaux de chaleur. La hausse la plus importante est due au dépleciement des pompes a chaleur.
Toutefois, proporticnnellement, le développement du solaire thermique, du biogaz et de la
géothermie représentent les défis les plus importants.

Le tableav suivant récapitule les objectifs par filiere.

Chaleur ENR par secteur 2021 2035 2035
en TWh seuil bas Seuil haut

Biomasse (conso nette)

Géothermie de surface 3,9 10 15 18
Géothermie profonde 2,3 6 8 10
PAC (hors PAC géothermiques) 39,1 74 92 102
Solaire thermique 1,3 6 10 10
Récupération de chaleur fatale 5,4 20 25 29
livrée dans les RCU

Biogaz injecté + cogé biogaz 7,5 37 35 61
CSR*

Tableau 35 - Objectifs de production de chaleur par filiere

Afin de développer la chaleur rencuvelable, le gouvernement dispose de quatre dispositifs
principaux largement éprouvés:

- Le dispositif des aides MaPrimeRénov’ a destination des particuliers ;

- Le dispositif des Certificats d'Economies d’Energie;

- Le dispositif du Fonds chaleur pour soutenir le développement de la chaleur
renouvelable et de récupération dans tous les secteurs d'activités ;
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- Les aides France 2030 3 la décarbonation de l'industrie pour le développement de
la chaleur bas carbone,

Créé en 2009, le Fonds chaleur, géré par 'ADEME, a permis le déploiement massif des installations
de preduction de chaleur rencuvelable sur le territoire francais. Au cours de cette période, cette
aide a l'investissement a soutenu plus de 8500 projets pour un montant de 3,88 Mds € d'aides sur
14 Mds € d'investissement et une production annuelle de 45,3 TWh d’'ENR&R de chaleur. Augmenté
de 40% en mars 2022, pour atteindre 520 millions d’euros sur I'ensemble de I'année 2022, il a été de
nouveau augmenté en 2023 3 601 M€ et en 2024 pour atteindre 820 M£,

Les réseaux urbains de chalevur

Le développement concomitant des réseaux de chaleur est par ailleurs indispensable pour
développer I‘'utilisation de cette chaleur renouvelable. En effet, les réseaux de chaleur représentent
une solution économique sur le long terme pour les consommateurs grice a la stabilité des prix de
la chaleur livrée sur le long terme, tout en facilitant la transition des énergies fossiles vers les énergies
renouvelables pour les besoins demestiques.

Le Gouvernement a donc décidé de fixer également des cbjectifs pour les quantités de chaleur
livrées par les réseaux. Celles-ci devront croitre de 30 TWh dont 60% de chaleur ENR&R en 2021 3
68 TWh dont 75% de chaleur ENR&R en 2030 puis jusqu’a 90 TWh dont 80% de chaleur ENR&R en
2035 (Figure 29).

Cibles de livraison de chaleur par les réseaux et
part renouvelable (TWh)
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Figure 106 : Livraison dans les réseaux de chaleur ENR&R en 2030 et 2035

Ce niveau de livraison requiert de raccorder entre 300 000 et 360 000 logements en moyenne par
an jusqu’en 2035, Cela représente entre 5,8 et 8,7 millions de logements raccordés en 2035, contre
moins de 1,3 millions en 2020. Dans l'immense majorité des cas, ces raccordements cencerneront
le résidentiel collectif avec chavuffage collectif mais, dans une proportion notable, il pourra s'agir
d‘une substitution av chauffage individuel fossile grice a la création d'une boucle d'eav secondaire
dans la résidence.
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Le biogaz

Au 23 octohre 2023, 617 installations ont injecté du biométhane dans les réseaux de gaz naturel.
Leur capacité s'éléeve a 11,1 TWh/an, en progression de 22 % par rappoert a fin 2022,

En 2030, il est proposé de fixer un objectif de 50 TWh de production annuelle de biogaz, dont 44
TWh dans le réseau de gaz distribué en France (qui conduirait & une fraction au moins égale a4 15%
de biogaz injecté dans les réseaux de gaz) et une hausse modérée de la quantité de biogaz utilisé
pour la production d‘électricité en cogénération et de chaleur. Le développement du bicméthane
serait principalement porté par le développement des cultures intermédiaires a vocation
énergétique (CIVE) et la mobilisation des effluents d’élevage. Il convient de souligner l'intérét du
développement des cultures intermédiaires entre des cultures principales dans un objectif
agroécologique, ainsi que d‘une meilleure valorisation des effluents d’élevage existants, permettant
une diminutien de I'émission de GES (méthane), une meilleure gestion de 'azote en agriculture et
une réduction du recours aux engrais minéraux de synthése.

En 2035, la production de biogaz par méthanisation pourrait étre comprise entre 50 et 85 TWh. En
fonction de leur maturité, d'avtres technelegies pourraient permettre d’accroitre cette production
comme la pyrogazéification, la gazéification hydrothermale ou la méthanation, technologies qui
font actuellement I'objet de démonstrateurs.

Le soutien 3 la méthanisation est avjourd’hui largement porté par un financement budgétaire et a
vocation a évoluer, 3 la suite de la Loi Climat Résilience, vers un développement porté par un régime
d'obligation d'incorporation reposant sur les metteurs en marché. Le prix du biogaz reste plus élevé
que le colt du gaz naturel, mais il bénéficie directement a I'agriculture (achat de biomasse} ainsi
qu'aux entreprises francaises et européennes, hien positionnées sur le secteur, alors que le gaz
fossile est importé et dégrade donc la balance commaerciale francaise et européenne, en présentant
par ailleurs des enjeux climatiques et de souveraineté énergétique.
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05 Annexes spécifiques a la partie 03

Tableau 36 - CAPEX DES RESEAUX DE DISTRIBUTION (k€)

Réseau de distribution Durée de Unité 2019 2024 2029 2034 2039 2044 2049
vie
(Années)
Réseau de distribution de 25 Nombre de 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
gaz de réseau - zone raccordements
urbaine - MI
Réseau de distribution de 25 Nombre de 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000
gaz de réseau - zone raccordements
urbaine - HC
Réseau de distribution de 25 Nombre de 25,000 25,000 25,000 25,000 25,000 25,000 25,000
gaz de réseau - zone raccordements
urbaine - HLM
Réseau de distribution de 25 Nombre de 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000
gaz de réseau - zone raccordements
urbaine - Tertiaire
Réseau de distribution de 25 Nombre de 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000
gaz de réseau - zone raccordements
périurbaine - Ml
Réseau de distribution de 25 Nombre de 30,000 30,000 30,000 30,000 30,000 30,000 30,000
gaz de réseau - zone raccordements
périurbaine - HC
Réseau de distribution de 25 Nombre de 75,000 75,000 75,000 75,000 75,000 75,000 75,000
gaz de réseau - zone raccordements
périurbaine - HLM
Réseau de distribution de 25 Nombre de 30,000 30,000 30,000 30,000 30,000 30,000 30,000
gaz de réseau - zone raccordements
périurbaine - Tertiaire
Réseau de distribution de 25 Nombre de 500,000 500,000 500,000 500,000 500,000 500,000 500,000
gaz de réseau - zone rurale raccordements
-MI
Réseau de distribution de 25 Nombre de 1000,000 1 000,000 1 000,000 1 000,000 1 000,000 1 000,000 1000,000
gaz de réseau - zone rurale raccordements
-HC
Réseau de distribution de 25 Nombre de 2 500,000 2 500,000 2 500,000 2 500,000 2 500,000 2 500,000 2 500,000
gaz de réseau - zone rurale raccordements
- HLM
Réseau de distribution de 25 Nombre de 1 000,000 1 000,000 1000,000 1000,000 1000,000 1000,000 1 000,000
gaz de réseau - zone rurale raccordements
- Tertiaire
Réseau de distribution de 25 Nombre de 15,014 15,014 15,014 15,014 15,014 15,014 15,014
chaleur BT - zone urbaine - raccordements
mi
Réseau de distribution de 25 Nombre de 26,103 26,103 26,103 26,103 26,103 26,103 26,103
chaleur BT - zone urbaine - raccordements
HC
Réseau de distribution de 25 Nombre de 49,169 49,169 49,169 49,169 49,169 49,169 49,169
chaleur BT - zone urbaine - raccordements
HLM
Réseau de distribution de 25 Nombre de 27,286 27,286 27,286 27,286 27,286 27,286 27,286
chaleur BT - zone urbaine - raccordements
Tertiaire
Réseau de distribution de 25 Nombre de 36,033 36,033 36,033 36,033 36,033 36,033 36,033
chaleur BT - zone raccordements
périurbaine - Ml
Réseau de distribution de 25 Nombre de 62,647 62,647 62,647 62,647 62,647 62,647 62,647
chaleur BT - zone raccordements

périurbaine - HC
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Réseau de distribution de 25 Nombre de 118,006 118,006 118,006 118,006 118,006 118,006 118,006
chaleur BT - zone raccordements
périurbaine - HLM
Réseau de distribution de 25 Nombre de 65,486 65,486 65,486 65,486 65,486 65,486 65,486
chaleur BT - zone raccordements
périurbaine - Tertiaire
Réseau de distribution de 25 Nombre de 360,327 360,327 360,327 360,327 360,327 360,327 360,327
chaleur BT - zone rurale - raccordements
mi
Réseau de distribution de 25 Nombre de 626,473 626,473 626,473 626,473 626,473 626,473 626,473
chaleur BT - zone rurale - raccordements
HC
Réseau de distribution de 25 Nombre de 1180,059 1180,059 1180,059 1180,059 1180,059 1180,059 1180,059
chaleur BT - zone rurale - raccordements
HLM
Réseau de distribution de 25 Nombre de 654,862 654,862 654,862 654,862 654,862 654,862 654,862
chaleur BT - zone rurale - raccordements
Tertiaire
Réseau de distribution de 25 Nombre de 14,176 14,176 14,176 14,176 14,176 14,176 14,176
chaleur MT - zone urbaine raccordements
-MI
Réseau de distribution de 25 Nombre de 21,569 21,569 21,569 21,569 21,569 21,569 21,569
chaleur MT - zone urbaine raccordements
-HC
Réseau de distribution de 25 Nombre de 36,946 36,946 36,946 36,946 36,946 36,946 36,946
chaleur MT - zone urbaine raccordements
- HLM
Réseau de distribution de 25 Nombre de 22,357 22,357 22,357 22,357 22,357 22,357 22,357
chaleur MT - zone urbaine raccordements
- Tertiaire
Réseau de distribution de 25 Nombre de 34,022 34,022 34,022 34,022 34,022 34,022 34,022
chaleur MT - zone raccordements
périurbaine - Ml
Réseau de distribution de 25 Nombre de 51,765 51,765 51,765 51,765 51,765 51,765 51,765
chaleur MT - zone raccordements
périurbaine - HC
Réseau de distribution de 25 Nombre de 88,671 88,671 88,671 88,671 88,671 88,671 88,671
chaleur MT - zone raccordements
périurbaine - HLM
Réseau de distribution de 25 Nombre de 53,657 53,657 53,657 53,657 53,657 53,657 53,657
chaleur MT - zone raccordements
périurbaine - Tertiaire
Réseau de distribution de 25 Nombre de 340,218 340,218 340,218 340,218 340,218 340,218 340,218
chaleur MT - zone rurale - raccordements
Mmi
Réseau de distribution de 25 Nombre de 517,649 517,649 517,649 517,649 517,649 517,649 517,649
chaleur MT - zone rurale - raccordements
HC
Réseau de distribution de 25 Nombre de 886,706 886,706 886,706 886,706 886,706 886,706 886,706
chaleur MT - zone rurale - raccordements
HLM
Réseau de distribution de 25 Nombre de 536,575 536,575 536,575 536,575 536,575 536,575 536,575
chaleur MT - zone rurale - raccordements
Tertiaire
Réseau de distribution 60 GW 1010 546,437 1010 546,437 1010 546,437 1010 546,437 1010 546,437 1010 546,437 1010 546,437
d'électricité
Réseau de distribution de 25 Nombre de 118,006 118,006 118,006 118,006 118,006 118,006 118,006
froid - zone périurbaine - raccordements
HLM
Réseau de distribution de 25 Nombre de 62,647 62,647 62,647 62,647 62,647 62,647 62,647
froid - zone périurbaine - raccordements
HC
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Réseau de distribution de

25 Nombre de 36,033 36,033 36,033 36,033 36,033 36,033 36,033
froid - zone périurbaine - raccordements
Mmi
Réseau de distribution de 25 Nombre de 65,486 65,486 65,486 65,486 65,486 65,486 65,486
froid - zone périurbaine - raccordements
Tertiaire
Réseau de distribution de 25 Nombre de 1180,059 1180,059 1180,059 1180,059 1180,059 1180,059 1180,059
froid - zone rurale - HLM raccordements
Réseau de distribution de 25 Nombre de 626,473 626,473 626,473 626,473 626,473 626,473 626,473
froid - zone rurale - HC raccordements
Réseau de distribution de 25 Nombre de 360,327 360,327 360,327 360,327 360,327 360,327 360,327
froid - zone rurale - MI raccordements
Réseau de distribution de 25 Nombre de 654,862 654,862 654,862 654,862 654,862 654,862 654,862
froid - zone rurale - raccordements
Tertiaire
Réseau de distribution de 25 Nombre de 49,169 49,169 49,169 49,169 49,169 49,169 49,169
froid - zone urbaine - HLM raccordements
Réseau de distribution de 25 Nombre de 26,103 26,103 26,103 26,103 26,103 26,103 26,103
froid - zone urbaine - HC raccordements
Réseau de distribution de 25 Nombre de 15,014 15,014 15,014 15,014 15,014 15,014 15,014
froid - zone urbaine - MI raccordements
Réseau de distribution de 25 Nombre de 27,286 27,286 27,286 27,286 27,286 27,286 27,286
froid - zone urbaine - raccordements

Tertiaire
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Tableau 37 - OPEX DES RESEAUX DE DISTRIBUTION (k€/an/raccordement)

Réseau de distribution Unité 2019 2024 2029 2034 2039 2044 2049
Réseau de distribution de gaz de réseau - Nombre de raccordements 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
zone urbaine - MI
Réseau de distribution de gaz de réseau - Nombre de raccordements 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400
zone urbaine - HC
Réseau de distribution de gaz de réseau - Nombre de raccordements 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
zone urbaine - HLM
Réseau de distribution de gaz de réseau - Nombre de raccordements 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400
zone urbaine - Tertiaire
Réseau de distribution de gaz de réseau - Nombre de raccordements 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600
zone périurbaine - Ml
Réseau de distribution de gaz de réseau - Nombre de raccordements 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200
zone périurbaine - HC
Réseau de distribution de gaz de réseau - Nombre de raccordements 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
zone périurbaine - HLM
Réseau de distribution de gaz de réseau - Nombre de raccordements 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200
zone périurbaine - Tertiaire
Réseau de distribution de gaz de réseau - Nombre de raccordements 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000
zone rurale - MI
Réseau de distribution de gaz de réseau - Nombre de raccordements 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000
zone rurale - HC
Réseau de distribution de gaz de réseau - Nombre de raccordements 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000
zone rurale - HLM
Réseau de distribution de gaz de réseau - Nombre de raccordements 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000
zone rurale - Tertiaire
Réseau de distribution de chaleur BT - zone Nombre de raccordements 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060
urbaine - MI
Réseau de distribution de chaleur BT - zone Nombre de raccordements 0,322 0,322 0,322 0,322 0,322 0,322 0,322
urbaine - HC
Réseau de distribution de chaleur BT - zone Nombre de raccordements 0,868 0,868 0,868 0,868 0,868 0,868 0,868
urbaine - HLM
Réseau de distribution de chaleur BT - zone Nombre de raccordements 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350
urbaine - Tertiaire
Réseau de distribution de chaleur BT - zone Nombre de raccordements 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094
périurbaine - MI
Réseau de distribution de chaleur BT - zone Nombre de raccordements 0,506 0,506 0,506 0,506 0,506 0,506 0,506
périurbaine - HC
Réseau de distribution de chaleur BT - zone Nombre de raccordements 1,364 1,364 1,364 1,364 1,364 1,364 1,364
périurbaine - HLM
Réseau de distribution de chaleur BT - zone Nombre de raccordements 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550
périurbaine - Tertiaire
Réseau de distribution de chaleur BT - zone Nombre de raccordements 0,850 0,850 0,850 0,850 0,850 0,850 0,850
rurale - MI
Réseau de distribution de chaleur BT - zone Nombre de raccordements 4,600 4,600 4,600 4,600 4,600 4,600 4,600
rurale - HC
Réseau de distribution de chaleur BT - zone Nombre de raccordements 12,400 12,400 12,400 12,400 12,400 12,400 12,400
rurale - HLM
Réseau de distribution de chaleur BT - zone Nombre de raccordements 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
rurale - Tertiaire
Réseau de distribution de chaleur MT - zone Nombre de raccordements 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060
urbaine - MI
Réseau de distribution de chaleur MT - zone Nombre de raccordements 0,322 0,322 0,322 0,322 0,322 0,322 0,322

urbaine - HC
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vrac - zone rurale - HLM

Réseau de distribution de chaleur MT - zone Nombre de raccordements 0,868 0,868 0,868 0,868 0,868 0,868 0,868
urbaine - HLM
Réseau de distribution de chaleur MT - zone Nombre de raccordements 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350
urbaine - Tertiaire
Réseau de distribution de chaleur MT - zone Nombre de raccordements 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094
périurbaine - MI
Réseau de distribution de chaleur MT - zone Nombre de raccordements 0,506 0,506 0,506 0,506 0,506 0,506 0,506
périurbaine - HC
Réseau de distribution de chaleur MT - zone Nombre de raccordements 1,364 1,364 1,364 1,364 1,364 1,364 1,364
périurbaine - HLM
Réseau de distribution de chaleur MT - zone Nombre de raccordements 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550
périurbaine - Tertiaire
Réseau de distribution de chaleur MT - zone Nombre de raccordements 0,850 0,850 0,850 0,850 0,850 0,850 0,850
rurale - MI
Réseau de distribution de chaleur MT - zone Nombre de raccordements 4,600 4,600 4,600 4,600 4,600 4,600 4,600
rurale - HC
Réseau de distribution de chaleur MT - zone Nombre de raccordements 12,400 12,400 12,400 12,400 12,400 12,400 12,400
rurale - HLM
Réseau de distribution de chaleur MT - zone Nombre de raccordements 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
rurale - Tertiaire
Réseau de distribution d'électricité GW 46856,723 46856,723 46856,723 46856,723 46856,723 46856,723 46856,723
Réseau de distribution de froid - zone Nombre de raccordements 1,364 1,364 1,364 1,364 1,364 1,364 1,364
périurbaine - HLM
Réseau de distribution de froid - zone Nombre de raccordements 0,506 0,506 0,506 0,506 0,506 0,506 0,506
périurbaine - HC
Réseau de distribution de froid - zone Nombre de raccordements 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094
périurbaine - MI
Réseau de distribution de froid - zone Nombre de raccordements 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550
périurbaine - Tertiaire
Réseau de distribution de froid - zone Nombre de raccordements 12,400 12,400 12,400 12,400 12,400 12,400 12,400
rurale - HLM
Réseau de distribution de froid - zone Nombre de raccordements 4,600 4,600 4,600 4,600 4,600 4,600 4,600
rurale - HC
Réseau de distribution de froid - zone Nombre de raccordements 0,850 0,850 0,850 0,850 0,850 0,850 0,850
rurale - MI
Réseau de distribution de froid - zone Nombre de raccordements 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
rurale - Tertiaire
Réseau de distribution de froid - zone Nombre de raccordements 0,868 0,868 0,868 0,868 0,868 0,868 0,868
urbaine - HLM
Réseau de distribution de froid - zone Nombre de raccordements 0,322 0,322 0,322 0,322 0,322 0,322 0,322
urbaine - HC
Réseau de distribution de froid - zone Nombre de raccordements 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060
urbaine - MI
Réseau de distribution de froid - zone Nombre de raccordements 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350
urbaine - Tertiaire
Réseau virtuel de distribution de gaz en Nombre de raccordements 2,600 2,600 2,600 2,600 2,600 2,600 2,600
vrac - zone périurbaine - HLM
Réseau virtuel de distribution de gaz en Nombre de raccordements 3,120 3,120 3,120 3,120 3,120 3,120 3,120
vrac - zone périurbaine - HC
Réseau virtuel de distribution de gaz en Nombre de raccordements 1,560 1,560 1,560 1,560 1,560 1,560 1,560
vrac - zone périurbaine - Ml
Réseau virtuel de distribution de gaz en Nombre de raccordements 3,120 3,120 3,120 3,120 3,120 3,120 3,120
vrac - zone périurbaine - Tertiaire
Réseau virtuel de distribution de gaz en Nombre de raccordements 2,600 2,600 2,600 2,600 2,600 2,600 2,600
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Réseau virtuel de distribution de gaz en Nombre de raccordements 3,120 3,120 3,120 3,120 3,120 3,120 3,120
vrac - zone rurale - HC
Réseau virtuel de distribution de gaz en Nombre de raccordements 1,560 1,560 1,560 1,560 1,560 1,560 1,560
vrac - zone rurale - Ml
Réseau virtuel de distribution de gaz en Nombre de raccordements 3,120 3,120 3,120 3,120 3,120 3,120 3,120
vrac - zone rurale - Tertiaire
Réseau virtuel de distribution de gaz en Nombre de raccordements 2,600 2,600 2,600 2,600 2,600 2,600 2,600
vrac - zone urbaine - HLM
Réseau virtuel de distribution de gaz en Nombre de raccordements 3,120 3,120 3,120 3,120 3,120 3,120 3,120
vrac - zone urbaine - HC
Réseau virtuel de distribution de gaz en Nombre de raccordements 1,560 1,560 1,560 1,560 1,560 1,560 1,560
vrac - zone urbaine - Ml
Réseau virtuel de distribution de gaz en Nombre de raccordements 3,120 3,120 3,120 3,120 3,120 3,120 3,120
vrac - zone urbaine - Tertiaire
Tableau 38 - TECHNOLOGIES DE PRODUCTION ENERGETIQUE CAPEX
Technologie Unité Durée de vie 2019 2024 2029 2034 2039 2044 2049 2054
(Année)
Barrages €/kW 100 1032 1032 1032 1032 1032 1032 1032 1032
hydroélectriques a
grand réservoir
Barrages €/kW 100 1032 1032 1032 1032 1032 1032 1032 1032
hydroélectriques a
petit réservoir
Barrages €/kW 100 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
hydroélectriques
fluviaux
Bio raffinage aérien €/kw 20 287 251 216 216 216 216 216 216
Bio raffinage €/kW 20 133 123 112 112 112 112 112 112
terrestre
Captage direct CO2 €/kW 15 2252 2252 2252 2252 2252 2252 2252 2252
CCGTH2 €/kw 40 627 627 627 627 627 627 627 627
Centrale chaleur MT €/kW 25 427 415 404 404 404 404 404 404
biosourcée
Centrale chaleur MT €/kW 25 1094 1085 1075 1075 1075 1075 1075 1075
biosourcée CCS
Centrale chaleur MT €/kW 25 189 189 189 189 189 189 189 189
charbon
Centrale chaleur MT €/kw 25 896 896 896 896 896 896 896 896
charbon CCS
Centrale chaleur MT €/kW 25 116 116 116 116 116 116 116 116
fuel
Centrale chaleur MT €/kW 25 466 466 466 466 466 466 466 466
fuel CCS
Centrale chaleur MT €/kw 25 126 126 126 126 126 126 126 126
gaz mélangé
Centrale chaleur MT €/kW 25 844 844 844 844 844 844 844 844
gaz mélangé CCS
Centrale chaleur MT €/kW 25 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350
géothermique
Centrale chaleur HT €/kW 25 427 415 404 404 404 404 404 404
biosourcée
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biosourcée CCS

Centrale chaleur HT €/kW 25 1094 1085 1075 1075 1075 1075 1075 1075
biosourcée CCS
Centrale chaleur HT €/kW 25 189 189 189 189 189 189 189 189
charbon
Centrale chaleur HT €/kW 25 896 896 896 896 896 896 896 896
charbon CCS
Centrale chaleur HT €/kW 25 116 116 116 116 116 116 116 116
fuel
Centrale chaleur HT €/kW 25 466 466 466 466 466 466 466 466
fuel CCS
Centrale chaleur HT €/kW 25 126 126 126 126 126 126 126 126
gaz mélangé
Centrale chaleur HT €/kW 25 844 844 844 844 844 844 844 844
gaz mélangé CCS
Centrale chaleur BT €/kW 25 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350
géothermique
Centrale €/kW 30 2044 1847 1650 1662 1674 1687 1699 1699
cogénération MT
biosourcée
Centrale €/kW 30 2442 2283 2125 2141 2156 2172 2187 2187
cogénération MT
biosourcée CCS
Centrale €/kW 30 1481 1491 1502 1515 1529 1542 1556 1556
cogénération MT
charbon
Centrale €/kW 30 1972 1988 2004 2022 2040 2058 2077 2077
cogénération MT
charbon CCS
Centrale €/kW 30 1481 1491 1502 1515 1529 1542 1556 1556
cogénération MT
fuel
Centrale €/kW 30 1603 1615 1627 1642 1657 1672 1687 1687
cogénération MT
fuel CCS
Centrale €/kW 30 882 857 831 839 847 854 862 862
cogénération MT
gaz mélangé
Centrale €/kW 30 1474 1460 1445 1458 1472 1485 1498 1498
cogénération MT
gaz mélangé CCS
Centrale thermique €/kW 30 859 888 916 916 916 916 916 916
charbon
Centrale thermique €/kw 30 944 1003 1062 1085 1107 1129 1151 1151
charbon CCS
Centrale thermique €/kW 30 859 888 916 916 916 916 916 916
fuel
Centrale thermique €/kW 30 771 819 868 886 904 922 940 940
fuel CCS
Centrale thermique €/kW 30 540 549 558 563 567 572 576 576
gaz mélangé
Centrale thermique €/kw 30 890 940 991 1011 1031 1052 1072 1072
gaz mélangé CCS
Centrale thermique €/kW 60 2329 2329 2329 2329 2329 2329 2329 2329
nucléaire ancien
Centrale thermique €/kW 60 5044 3652 2260 2260 2260 2141 2022 2022
nucléaire nouveau
Centrale thermique €/kW 30 1312 1252 1191 1165 1139 1113 1087 1087
biosourcée
Centrale thermique €/kW 30 1259 1251 1242 1253 1265 1276 1287 1287
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Centrales €/kW 30 1451 1400 1348 1363 1378 1392 1407 1407
thermiques
géothermiques
Chargement Virtuelle - 1331 1161 990 879 769 717 665 665
batteries
Compresseur €/kW 25 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Electrolyse €/kW 25 1000 917 833 750 750 750 750 750
Eolien maritime €/kW 40 5434 5022 4610 4404 4198 3991 3785 3785
flottant - 1
Eolien maritime €/kW 40 4582 4252 3923 3758 3593 3428 3263 3263
flottant - 2
Eolien maritime €/kW 40 3730 3483 3236 3112 2989 2865 2741 2741
flottant - 3
Eolien posé en mer - €/kW 40 4747 4129 3511 3373 3236 3098 2961 2961
1
Eolien posé en mer - €/kW 40 4033 3538 3043 2934 2824 2714 2604 2604
2
Eolien posé en mer - €/kW 40 3318 2947 2576 2494 2411 2329 2247 2247
3
Eolien terrestre - 1 €/kW 30 1625 1563 1500 1406 1313 1219 1125 1125
Eolien terrestre - 2 €/kw 30 1300 1250 1200 1125 1050 975 900 900
Eolien terrestre - 3 €/kW 30 975 938 900 844 788 731 675 675
Centrale €/kW 20 2135 1917 1699 1699 1699 1699 1699 1699
cogénération MT
déchets
Méthanation €/kw 30 469 411 352 313 274 235 196 196
Méthanisation €/kW 30 780 765 750 720 690 660 630 630
Méthanisation CCS €/kW 30 1136 1121 1106 1076 1046 1016 986 986
Méthanisation- €/kW 20 780 765 750 720 690 660 630 630
déchets
Méthanisation- €/kW 20 1136 1121 1106 1076 1046 1016 986 986
déchets CCS
Photovoltaique au €/kW 30 747 672 597 557 517 497 477 477
sol Centre
Photovoltaique au €/kW 30 1121 1008 896 836 776 746 716 716
sol Nord
Photovoltaique au €/kW 30 374 336 299 279 259 249 239 239
sol Sud
Photovoltaique sur €/kW 30 1067 967 867 812 757 717 677 677
grande toiture
Photovoltaique sur €/kW 30 1717 1555 1392 1302 1212 1147 1082 1082
moyenne toiture
Photovoltaique sur €/kw 30 2367 2142 1917 1792 1667 1577 1487 1487
petite toiture
Pompage €/kW 50 810 810 810 810 810 810 810 810
Récupération €/kW 25 1135 1135 1135 1135 1135 1135 1135 1135
thermique
Stockage H2 €/kw 40 13750 9150 7980 6250 4530 4060 4060 4060
Production e-fuel €/kW 20 392 392 392 392 392 392 392 392
aérien
Production e-fuel €/kW 20 850 850 850 850 850 850 850 850
terrestre
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Tableau 39 - TECHNOLOGIES PRODUCTIONS ENERGETIQUES OPEX

Technologie Unité 2019 2024 2029 2034 2039 2044 2049 2054
Barrages hydroélectriques a grand réservoir GW 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000
Barrages hydroélectriques a petit réservoir GW 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000
Barrages hydroélectriques fluviaux GW 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000
Bio raffinage aérien GW 14369 14369 14369 14 369 14 369 14 369 14 369 14 369
Bio raffinage terrestre GW 6674 6674 6674 6674 6674 6674 6674 6674
Broyage-séchage Virtuelle 40 40 40 40 40 40 40 40
Captage direct CO2 GW 112600 112600 112 600 112 600 112600 112 600 112 600 112 600
CCGT H2 GW 22800 22800 22800 22800 22800 22800 22800 22800
Centrale chaleur MT biosourcée GW 18000 17 400 16 800 16 200 16 200 16 200 16 200 16 200
Centrale chaleur MT biosourcée CCS GW 278610 274 944 271278 267612 264 546 261480 258414 258414
Centrale chaleur MT charbon GW 5265 5265 5265 5265 5265 5265 5265 5265
Centrale chaleur MT charbon CCS GW 263403 260 366 257329 254292 251255 248218 245181 245181
Centrale chaleur MT fuel GW 2700 2700 2700 2700 2700 2700 2700 2700
Centrale chaleur MT fuel CCS GW 198917 196 608 194 300 191992 189683 187375 185066 185066
Centrale chaleur MT gaz mélangé GW 2700 2700 2700 2700 2700 2700 2700 2700
Centrale chaleur MT gaz mélangé CCS GW 141940 140302 138664 137026 135388 133750 132111 132111
Centrale chaleur MT géothermique GW 90000 90000 90 000 90 000 90000 90000 90000 90000
Centrale chaleur HT biosourcée GW 18000 17400 16 800 16 200 16 200 16 200 16 200 16 200
Centrale chaleur HT biosourcée CCS GW 278610 274 944 271278 267612 264 546 261480 258414 258414
Centrale chaleur HT charbon GW 5265 5265 5265 5265 5265 5265 5265 5265
Centrale chaleur HT charbon CCS GW 263403 260 366 257329 254292 251255 248218 245181 245181
Centrale chaleur HT fuel GW 2700 2700 2700 2700 2700 2700 2700 2700
Centrale chaleur HT fuel CCS GW 198917 196 608 194 300 191992 189683 187375 185066 185066
Centrale chaleur HT gaz mélangé GW 2700 2700 2700 2700 2700 2700 2700 2700
Centrale chaleur HT gaz mélangé CCS GW 141940 140302 138664 137026 135388 133750 132111 132111
Centrale chaleur BT géothermique GW 90000 90000 90 000 90 000 90000 90000 90 000 90000
Centrale cogénération MT biosourcée GW 40500 38040 35580 33120 33360 33600 33840 33840
Centrale cogénération MT biosourcée CCS GW 301110 295584 290058 284532 281706 278 880 276 054 276 054
Centrale cogénération MT charbon GW 29700 29975 30250 30525 30800 31075 31350 31350
Centrale cogénération MT charbon CCS GW 287 838 285076 282314 279552 276 790 274028 271266 271266
Centrale cogénération MT fuel GW 29 700 29975 30250 30525 30800 31075 31350 31350
Centrale cogénération MT fuel CCS GW 225917 223883 221850 219817 217783 215750 213716 213716
Centrale cogénération MT gaz mélangé GW 22500 22400 22300 22200 22400 22600 22800 22800
Centrale cogénération MT gaz mélangé CCS GW 161740 160002 158 264 156526 155088 153650 152211 152211
Centrale thermique charbon GW 15 640 15980 16 320 16 660 16497 16333 16170 16170
Centrale thermique charbon CCS GW 273778 271081 268 384 265687 262487 259286 256 086 256 086
Centrale thermique fuel GW 15640 15980 16320 16 660 16497 16333 16170 16170
Centrale thermique fuel CCS GW 211857 209 888 207 920 205 952 203 480 201008 198536 198536
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Centrale thermique gaz mélangé GW 24000 24 400 24800 25000 25200 25400 25600 25600
Centrale thermique gaz mélangé CCS GW 163240 162002 160 764 159326 157888 156 450 155011 155011
Centrale thermique nucléaire ancien GW 34000 34000 34000 34000 34000 34000 34000 34000

Centrale thermique nucléaire nouveau GW 34000 35000 36 000 36 000 36 000 36 000 36 000 36 000
Centrale thermique biosourcée GW 41860 40732 39603 38475 37247 36018 34790 34790
Centrale thermique biosourcée CCS GW 302470 298276 294081 289887 285593 281298 277 004 277004
Centrales thermiques géothermiques GW 46 200 45267 44333 43400 43867 44333 44800 44 800
Chargement batteries Virtuelle 27000 27000 27000 27000 27000 27000 27000 27000
Electrolyse GW 30000 27150 24990 22500 22500 22500 22500 22500
Eolien maritime flottant - 1 GW 110000 95000 80000 70000 60000 55000 50000 50000
Eolien maritime flottant - 2 GW 110000 95000 80000 70000 60000 55000 50000 50000
Eolien maritime flottant - 3 GW 110000 95000 80000 70000 60000 55000 50000 50000
Eolien posé en mer - 1 GW 80000 69000 58000 52500 47 000 41500 36 000 36 000
Eolien posé en mer -2 GW 80000 69 000 58000 52500 47 000 41500 36 000 36 000
Eolien posé en mer - 3 GW 80000 69000 58000 52500 47 000 41500 36 000 36000
Eolien terrestre - 1 GW 40000 37500 35000 32500 30000 27500 25000 25000
Eolien terrestre - 2 GW 40000 37500 35000 32500 30000 27500 25000 25000
Eolien terrestre - 3 GW 40000 37500 35000 32500 30000 27500 25000 25000
Import brut Virtuelle 17 17 17 17 17 17 17 17
Import charbon Virtuelle 20 20 20 20 20 20 20 20
Import gaz naturel Virtuelle 0 0 0 0 0 0 0 0
Centrale cogénération MT déchets GW 42 300 39480 36660 33840 33840 33840 33840 33840
Méthanation GW 23474 21518 19562 17 606 14997 12389 9781 9781
Méthanisation GW 17298 16400 15502 14604 14 398 14191 13985 13985
Méthanisation CCS GW 72298 71400 70502 69 604 69398 69191 68985 68985
Méthanisation-déchets GW 17298 16400 15502 14604 14 398 14191 13985 13985
Méthanisation-déchets CCS GW 72298 71400 70502 69 604 69398 69191 68985 68985
Photovoltaique au sol Centre GW 11000 10500 10000 9500 9000 8500 8000 8000
Photovoltaique au sol Nord GW 11000 10500 10000 9500 9000 8500 8000 8000
Photovoltaique au sol Sud GW 11000 10500 10000 9500 9000 8500 8000 8000
Photovoltaique sur grande toiture GW 20000 20000 20000 18500 17 000 16 000 15000 15000
Photovoltaique sur moyenne toiture GW 45000 42500 40000 38000 36000 34250 32500 32500
Photovoltaique sur petite toiture GW 70 000 65 000 60 000 57500 55000 52500 50000 50000
Pompage GW 12150 12150 12150 12150 12150 12150 12150 12150
Production e-fuel aérien GW 19605 19605 19605 19605 19 605 19 605 19605 19605
Production e-fuel terrestre GW 42480 42480 42480 42480 42480 42480 42480 42480
Raffinage-Transport-Distribution-aérien MWh 29 29 29 29 29 29 29 29
Raffinage-Transport-Distribution-terrestre MWh 26 26 26 26 26 26 26 26
Récupération thermique GW 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000
Stockage H2 GW 3679 3679 3679 3679 3679 3679 3679 3679
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Capex des équipements (k€/équipements) indicatifs pour un mode et une isolation
thermique. Ceux-ci sont ensuite modulés en fonction de l'isolation thermique pour satisfaire
la demande et du type de logement.

Tableau 40 - CAPEX DES EQUIPEMENTS (k€/équipements), MAISONS INDIVISUELLES,
ISOLATIONS THERMIQUE CATEGORIE B

Technologie 2019 2024 2029 2034 2039 2044 2049 2054
Chauffage Biiches 5,1 5,1 51 5,1 5,1 5,1 5,1 51
Chauffage Charbon 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Chauffage Electricité-Joule 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
Chauffage Fuel 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Chauffage Gaz-Réseau 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
Chauffage Gaz-Vrac 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
Chauffage Granulé 51 51 51 51 51 5,1 51 51
Chauffage mixte Blches et Electricité-Joule 53 53 53 5,3 5,3 5,3 53 5,3
Chauffage mixte Blches et PAC-air-air 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2
Chauffage mixte Fuel et PAC-air-air 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
Chauffage mixte Granulé et Electricité-Joule 53 53 53 53 53 53 53 53
Chauffage mixte Granulé et PAC-air-air 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2
Chauffage Réseau-Chaleur MT 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
Clim-Electrique 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Chauffage mixte Electricité-Joule et PAC-air-air 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3
PAC-air-air 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4
Réseau-Froid-Urbain 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Chauffage mixte Biiches et PAC-air-eau 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4
Chauffage mixte Fuel et PAC-air-eau 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0
Chauffage mixte Granulé et PAC-air-eau 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4
PAC-air-eau 17,7 17,7 17,7 17,7 17,7 17,7 17,7 17,7
PAC-géothermique 16,6 16,6 16,6 16,6 16,6 16,6 16,6 16,6
Chauffage mixte Electricité-Joule et PAC-air-eau 14,3 14,3 14,3 14,3 14,3 14,3 14,3 14,3
Chauffage mixte Gaz-Réseau et PAC-air-air 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2
Chauffage mixte Gaz-Réseau et PAC-air-eau 14,2 14,2 14,2 14,2 14,2 14,2 14,2 14,2
Chauffage Réseau-Chaleur BT 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8

Tableau 41 - COUTS DES ENERGIES PRIMAIRES

Ressource primaire Unité énergétique 2019 2024 2029 2034 2039 2044 2049 2054

Charbon MWh 7,5 10,4 11,1 11,1 11,7 12,4 13,1 13,8

Fuel MWh 36,5 51,4 55,2 55,2 57,8 62,1 69,1 76,0

Gaz naturel MWh 16,1 41,1 41,8 40,5 40,5 40,5 41,9 43,4
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