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principaux travaux de recherche (physique, énergie)
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O Projet de chauffage urbain géothermique de Lutterbach (1980-1986) compteur i acquisition
U Scénarios énergétiques régionaux 100% EnR / 2050 (1980-2023) T |
O Plancher Solaire Direct Mixte en batiment bioclimatique (1990-2023) % ¢
Ter
U Transition turbulente en convection naturelle sur parois fortement chauffées (1990-2023) i
O Méthode thermo-anémométrique SWICTA (Sliding Window Cross-correlation Thermo-Anemometry) (1997-2006)
O Effet magnétocalorique et machines de réfrigération magnétique (2008-2023)
U Phénomenes critiques et exposants critiques (magnétisme, turbulence, etc.) (2008-2023) —
QO Ecoulements alternés (modélisation des transferts de chaleur et de matiére) (2014-2023) 100 _ % -
U Politiques et des transitions énergétiques européennes vers les systémes 100% EnR (2010-2023) S Nu, : i":iiﬂi :Iﬁ e
Q Systémes Energétiques Renouvelables Intelligents (couplages, stockages, conversions) (2016-2023) i.?‘s’"lrzéfl.iii".fdlfg..iss = CHH i
U Analyses de siireté nucléaire (déchets, matériaux, GV, cuves, réacteurs) (2016-2023) ERESISEN 10 : : i
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1 QUALITES DES SYSTEMES ENERGETIQUES
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= Travaux de recherche historiques

= Références

N~ wWN R

Transformation des systemes énergétiques

les énergies
de Ihlsr«?ce

plans énergétiques alternatifs 1976, 1983 de chercheurs de I’Université d’Aalborg et du DTU (Université
Technique du Danemark) - cogénération, éolien, biomasse, économies d’énergie

Prospective énergétique 100 % EnR pour |'Alsace : Projet Alter Alsace (T. de Larochelambert et al.) [1983(1]]

«

AALBORG UNIVERSITY
DENMARK

A<

concept de « Choice awareness » (conscience du choix éclairé) : Henrik Lund? [Université d’Aalborg, 2014]

concept de Smart Energy Systems [201203), 2014(4), 2015%)] : Henrik Lund, Brian Vad Mathiesen, Poul
@stergaard, David Connolly, etc.

concept de SERI (Systeme Energétique Renouvelable Intelligent) optimisé pour intégrer plus de 100% d’EnR :
T. de Larochelambert [2022(6), 2023(7), 20258)]

Pr. Henrik LUND

de Larochelambert T et al., Les Energies de I'Alsace — Projet alter, éd. Syros, Paris (1983) 214 p

Lund H, Choice Awareness: The Development of Technological and Institutional Choice in the Public Debate of Danish Energy Planning. J. Environ. Policy Plann. 2 (2000) 249-259
Lund H et al., From electricity smart grids to smart energy systems — A market operation based approach and understanding, Energy 42 (2012) 96-102

Lund H, Renewable energy systems. A smart energy system approach to the choice and modeling of 100 % renewable solutions, Academic Press, Oxford (2014)

Mathiesen B V, Smart Energy Systems for coherent 100 % renewable energy and transport solutions, Applied Energy 145 (2015) 139-154

de Larochelambert T, L’énergie solaire thermique dans les systémes énergétiques renouvelables intelligents — Un levier pour la transition énergétique européenne, Global Chance (2022)
de Larochelambert T, Le couplage intersectoriel intégré au coeur des Systémes Energétiques Renouvelables Intelligents. Contribution a la Stratégie Francaise Energie Climat (2023)

de Larochelambert T, Impact des structures des Systémes Energétiques Renouvelables Intelligents (SERI) sur le bilan et I'efficacité des transitions énergie-climat locales, 33¢ Congrés
Frangais de Thermique, Chambéry, 3-6 juin 2025
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1 QUALITES DES SYSTEMES ENERGETIQUES
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pertes d’énergie a minimiser et
récupérer a chaque étape de
conversion

efficacités a maximiser

o utiliser I'énergie primaire la plus

adaptée a chaque vecteur d’énergie et
a chaque énergie finale utile
v'VER >V biogaz >V H,

o limiter les étapes de conversion
v’ chaleur solaire directe > PV + HP

o intégrer toutes les énergies sortantes
de chaque transformation
v’ Co- Tri-générations, pas de centrales
thermiques sans cogéneration

soutenabilité

o intégrer les EnR primaires locales

o imports en baisse (énergies, matériaux)
o éliminer pollutions et GES au maximum

énergies primaires
renouvelables
solaire, éolien,
hydrolien,
hydraulique, marées,
biomassse, biogaz,

géothermies,

aérothermie,
osmotique, gravitaire

énergies finales utiles
chauffage, eau chaude
sanitaire, réfrigération,
électricité spécifique
mobilités, travail
meécanique

Analyser les chaines d’énergie dans les systemes énergétiques

transformations P
panneaux solaires
thermiques & PV,

éoliennes, méthaniseurs,
hydroturbines,
cogénérateurs, etc.

¥

énergies
secondaires
(vecteurs) chaleur,
froid, électricité,
combustibles

— =

pertes
energéetiques

-

transformations S
compresseurs, pompes,
valves, transformateurs,
stockages, électrolyseurs

@

transformations F
machines, éclairage,
réfrigerateurs, moteurs
électrigues, numérique,
télécommunications,
électronique, etc.

- =

consommations
finales
(avant usage) chaleur,
froid, électricité,
combustibles
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2 POURQUOI LES COUPLAGES ENERGETIQUES

Quels couplages énergétiques ?

» couplages simples

* électricité — chauffage (radiateurs électriques,
pompes a chaleur, fours électriques) -

* électricité — froid (réfrigérateurs, eaux usées
congélateurs, climatiseurs)

* combustibles — chaleur (chaudiéres a
combustibles, gazinieres) combustibles

* combustibles — froid (pompes a chaleur a
absorption)

* combustibles — électricité (centrales
électrothermiques

® électricité - eaux usées (stations d’épuration)

® eaux usées — gaz (méthaniseurs, GHT)

® agriculture — gaz (méthaniseurs, GHT)

* industrie — résidentiel-tertiaire (réseaux de
chaleur-froid)

* électricité — transports (véhicules électriques,

trains, tramways) reS|d_er_1t|eI
» quelles efficacités ? tertiaire
I P couplages généralisés ?
femto-st
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2 POURQUOI LES COUPLAGES ENERGETIQUES

Y4 yd T4 hydraulique 4’_‘_. Wdrt-::uvérlt:?tfisques
Les couplages généralisés

F 3
» couplages interVectoriels ek 1 { ! e
. . , )2 . Electrigques - y Y I eI
interconnexion des réseaux d’énergie locaux vaxiables t v v 4
(chaleur-froid, électricité, gaz) et des réseaux > s de Loues e : < [
. , . = electriques .
d’eaux de pluie et eaux usées (effluents urbains, - : - — froid
effluents d’élevage) S 1 defroid
. . P chaudigres s chaleur & pompes 3 1
P couplages interSectoriels i o e
. . , . - r
interconnexion des secteurs économiques herme + — — ¥ | demande
(moyens de transports, batiments industriels, otare, ] chalzur
. : , , . géothermies
tertiaires et secondaires) aux réseaux d’énergie by crogazification |— ’ ctl'l
. 7 7 4. eleClrolysaurs a
P couplages inter-stockages énergétiques _ — ‘
. . bicmizsses P pyrogazéfication f—
interconnexion des stockages locaux (chaleur-
froid, électricité, combustibles, déchets, véhicules greefication || y —* '® >
. . , )z . hydrothermale VERVZG > demande
électriques) aux réseaux d’énergie transport
. 7 . e - - P
» couplages inter-énergies — e [ _pi=a
interconnexion des systemes de production et de N
B , . methaniseurs =
conversion des énergies renouvelables locales aux N e J—
réseaux d’énergie (véhicules électriques, etc.) L ;;2::;5
P gestion intelligente -_, rémctewrs de | e >
.. . Sl epey s méthanakion
optimisation, flexibilités (usages, stockages,

L productions), stabilité des réseaux

chaleur-froif —— VAPEU o EIECETICIEE e [0 MATIE e— 3 T YT DZENE — LI TR

famto-st
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2 POURQUOI LES COUPLAGES ENERGETIQUES

importance des mobilités électriques ======x==-

= élimination des carburants fossiles

= réduction massive de consommation (+5a 7)

= stockage massif des EnR électriques variables
(10 kWh/véhicule x 10 millions de véhicules =
100 GWh disponibles en stockage-déstockage
90% du temps par service V2G (rémunéré !)

= réduction puissante des GES transport (+3 a 5)

= ¢élimination des pollutions atmosphériques
(uparticules, imbralés, NO,, CO, ozone, etc.)

famto-st
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Les couplages généralisés

P un exemple : généralisation des véhicules
électriques rechargeables

charge directe simple

charge intelligente (flexible programmable)

charge-décharge intelligente (V2G, V2B)

turbines
hydrauligque . ”
vd E - hydrogledriques
Fy
demande
: E“_R L 4 2 L ] - electricite
Elerfnques 'y r Yy P spécifique
variables
:_- t - d -
» ccl;glnzfa:?nn EPI'IEUdlIEFES frithergl?nn—es h 4 ; demnds
> electriques gopomp froid
T mzchines
> pompes v defroid
P chaudigres a chaleur & pompes 3 1
| combustion absaorption chaleur
Enk I 1
thermigues L LR ] L ¥ + _| demande
{solaire, o chaleur
gaotharmiss) l
by drogaz Sfication fe— i
electrolysaurs -
— |
hiomasses B pyrogaz Efication fe—
sUN,y
Op e * i I
gezeffication || : T VER =
hydrothermale B ERZG > demande
. transport
o s * *
-y lluefacion L . ®ags® | >
hydrothermale piles .a ‘
combustibles u
n
méthaniseurs  f=— . =
. d d
. = | industiie  fe—f  OEMANGE
: chalzur
u - procédes
- > réacteurs de e
méthanation |
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.
chaleur-froif —— VAPEU o EIECETICIEE e [0 MATIE e— 3 T YT DZENE — LI TR
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2 POURQUOI LES COUPLAGES ENERGETIQUES

Des couplages énergétiques classiques faibles aux couplages SERI forts
= centrales électriques, chauffage électrique, véhicules thermiques » cogénération, pompes a chaleur, VER

systeme Centrale Nucleaire > - SERI simplifié (EnR + Cog + PAC + VER) SERI (EnR intégré Cog + PAC + VH,)
n-= 31,4 % VER trans ; ;
port VH, transport
centr chaud chaleur n =94,5% 23,5 (v26) -L 90,9 =L
élec élec . = + froid
83’1 | B ” - ” -
34,0 v 70,1 -
- : 13,2 ) 6,0
véhic. transport o i ! 9% ‘ '
66,7 therm. ¥ 20 (60%) PAC (60%) PAC
— n=57,0%
22,7 - 16,8
39,6 17,9
£e Classi biom. unité \ 4 > ih:::i:r unité v _ ih:::i:r
systeme Classique : 45,4 Cogén. 104 o Cogén. 471 - =
centr
66.7 therm
énergies finales utiles inchangées, | transport hydrogene
444 chaud. 'ih:r';:' par exemple : - pas toujours de solution systéme, sauf forte
comb- ) 4 60 * électricité spécifique 20 part EnR électrique
n =47,4% — * chaleur + froid 60 - explosion de consommation électricité + eau
— tﬁ::: — "a";gm - surconsommation de biomasse
total 100 - chute de l'efficacité globale du systeme
Efficacités : centr., élec. (45%), chaud. comb. (90%), chaud. élec. (95%) efficacité globale 1] = Energief Fina'les Qtiles
cog. élec. (50%), cog. chal. (40%), PAC (COP = 3) y , | Energles Primaires o o )
VT (30 %), VER (85 %), VH, (22%) pertes d’énergie vers 'atmosphére = Energies Primaires — Energies Finales Utiles
Choix : taux de’couvgrture des con’sommatlons électriques par *SERI : systéme énergétique renouvelable intel/igent
famto-st les EnR électriques hydro + éolien + PV (60%)
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2 POURQUOI LES COUPLAGES ENERGETIQUES

Des couplages énergétiques classiques faibles aux couplages SERI forts
P cogénération, pompes a chaleur, VER + EnR thermiques (solaire, géothermies)

famto-st

HEBNESCIENCES &
TECHNOLOGIES

SERI simplifié (EnR + Cog + PAC + VER) + ajout flexible de chaudieres biomasses, etc.
VER T SERI (EnR th + EnR el + EnR cog + PAC + VER)
_ q
n =94,5% 535 (V26) 20 23,5
' ! VER — transport
tram bus 20
EnR élec
34,0 I EnR élec _
(60%) 13,2 29,7 -
chaleur (60 % consommation) 6,0
: PAC
envir. 5 chaleur
26,4 + reir. envir.
227 39,6 12,1 19'8|
. _ chaleur .. chaleur
biomasse unité ) unité )
. + froid i + froid
454 Cogen. 20,4 60 biomasse ) 60
46,3
chaud.
+ chaudieres biomasse 6,7 comb.
- baisse d’EnR électriques SO 10%
. . . chaleur
- baisse de consommation de biomasse 18,0 N =942%
- hausse ou maintien de l'efficacité globale (30% chaleur finale utile) ’

Fre, énergie combustible renouvelable (biomasses, biogaz, gaz de synthése EnR)
Xrel, fraction électricité renouvelable / production électrique totale (0,6)
Xreh, fraction chaleur renouvelable / chaleur finale (0,3)

Xbh, fraction chauffage biomasse / chaleur finale (0,1)

Elp, électricité produite totale ; EF, énergie finale
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3 COMMENT LES COUPLAGES ENERGETIQUES

Quelles technologies de
couplages énergétiques ?

P les réseaux de chaleur et froid,

de la 3G aux 4G-5G

abaissement des températures de réseau

diminution des pertes thermiques / km

couplage des stockages thermiques 3G

couplage vers les réseaux électriques par

unités de cogénération 3G

des grandes chaufferies centralisées aux

chaleurs décentralisées (biomasses, solaire

thermique, géothermie, chaleurs fatales,

etc.) 4G

couplage des réseaux électriques par

pompes a chaleur industrielles 4G

* des stockages journaliers aux grands
stockages chaleur et froid saisonniers 4G

* couplage des réseaux électriques et de
froid par thermofrigopompes 4G

® couplage des réseaux de chaleur HT, BT et
de froid par pompes a absorption 4G

* boucles d’eau tempérée locales 5G

Réseau chaleur solaire, Vivid (DK) ©

Tubes twin, réseau 4G,
Hgje Tastrup (DK)

famto-st
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Energy efficiency / temperature level

1G: STEAM 2G: INSITU 3G: PREFABRICATED 4G: 4t° GENERATION m
Stearn systern, stearm pipes Pressurised hot-water systern Prensulated pipes 55-60°C /25-30 °C v
in concrete ducts Heavy equipment Industrialised compact

PAC centralisée
réseaux chaud-froid
séparés & couplés

substations (also with insulation)
Metering and rmonitoring

Large "build on site”stations

< 200°C

DH flow

5G: 5t GENERATIO
10-25°C/5-15°C
PAC décentralisées
boucles chaud-froid

intégrées

DH retumn

50-60°C (70°C)
(ULTDH <50°C)

~25°C

Energy Data center m—
efficiency Future
energy
Seasonadl / / source
hear storage ////f’ 7
Large scale solar ' "‘I‘ ; T : h Biornass
o Large scale solar g ¥ [ conversion -
& =
g Biomass _) 5 2wy g
3 District =
i - d (=]
2 CHP Biomass ! | h m ‘_ﬂi l Heating b
=] Geothermal 5]
= eg. supernarket £
= =
PV Wave
‘Wind surplus CHP
[ndustry surplus Electricity biomass
Cold
Centralised storage
district
Heal Heat Heat cooling plant
storage storage storage
CHP waste
Steamn F CHP coal CHP coal _n Centralised
storage CHP ail CHF ail Industry surplus heat purmp
Mso
Coal Coal Gas, Waste CHP waste low energy
Waste Wasle Qil, Coal incineration buildings
Local District Heating District Heating District Heating District Heating
et
| | | | . (District Heating generation) /
>
1G/1880-1930 2G/1930-1980 3G /1980-2020 4G/ 2020-2050 Pe'pd of best
available technology
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3 COMMENT LES COUPLAGES ENERGETIQUES

Quelles technologies de
couplages énergétiques ?

P les unités de cogénération-trigénération

® production simultanée d’électricité et de
chaleur par turbines a gaz, turbines a vapeur
ou turbines ORC sur réseaux de chaleur

* efficacité tres élevée > 90 %

* technologies flexibles et trées modulables en
puissance électrique / thermique (unités CHP
backpressure avec et sans mode opératoire
bypass ; unités CHP extraction en mode
backpressure, extraction, condenseur) -
suivi de charge, stabilité des réseaux

Nature |Fhoiler

Power-to-Heat-to-Power) with active thermal energy storage,

électriques, réglages primaires et secondaires o i ,L P E
de fréquence, mécanisme d’ajustement des - T e e | e
services systéme . N
® unités de trigénération CCHP passive L] i i
® unités de trigénération CCHP active P | Coration| | Retoery ool Vo 1. et ol Analvsis of berformance
(avec conversion chaleur-froid — électricité UT; e | and suitable e systems

@rn Heat Heating . . .
i BTt ' Applied Thermal Engineering 229
Heating Building load (2023) 120574
Unité CHP, Samsg (DK) Cooling Qe | storage [Qupearoutt ____________1
Fuel
EEBENESCIENCES & Rencontres Alsaciennes Nature Environnement| Muttersholtz, France | 25/11/2025 11
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o Limits
Bogense
« Senderborg

3 COMMENT LES COUPLAGES ENERGETIQUES e

= Warwick Mills

m Sindal

Quelles technologies de couplages
énergétiques ?

P les unités de gazéification de biomasses wmmpp
* hydro-gazéification des déchets humides ou
= - secs de biomasse locale par four inox a 3
chambres, récuperation des cendres minérales
en amont - polluants négligeables (pas de
filtre), rendement de cogénération 95-115%,
flexibilité adaptée au solaire thermique :

co Dust

o) > Départ

» S 0 0 fa) . 0 0 ; Quench Pompe a
Unité CHP Dall Energy, Sorg (DK) 100%~10% (10 mm) ; 10%7100% (107 mm) i . chaleur
* gazéification hydrothermale catalytique des Four Dall Energy Chaudiere Epurateur
eaux usées, effluents d’élevage en réacteur a wwiip - g "
, ’ . . & , Gazéification hydrothermale catalytique s
température et pression critiques de I'eau Comment ¢a marche ?
o .
221 nversion en gaz > 90% en
(374 'C, !:)a[‘) 9 co ,e'S 0 e. ga 90% e © rrosvhore 0 paote (@) Méthane @ Dioxyde de carbone 2 Chaudiére
30 min (cogénération) ; élimination totale des ‘
L. ) ) @ Hydrogene @ Eau MS Matiére séche >
bactéries, virus, polluants organiques, hormones . \
, P . - parateur de
; récupération eau, azote, minéraux (fertilisants) sels minéraux , , Sagloltation
Séparation Epuration ou
S v~ e Cuve gaz/liquide Méthanation
e agitée
hautP: rp:‘r':eisicm [ ] —&
LR A03C l l [njectlon
Eau de procédé @ @ réseau gaz
L Intrant 250 bars ° @ L 5
(5-30% MS) l Gazéifieur avec
5 = Sels minéraux catalyse Mobilité
famto-st Unité GHT Treatech, Institut Paul Unité GHT SCW Systems, Alkmaar (NL) @ eSS
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3 COMMENT LES COUPLAGES ENERGETIQUES

=l

Quelles technologies de couplages
énergétiques ?

» les unités de chauffage solaire thermique DronninclLtk

2
S * parcs solaires thermiques BT (< 100°C) sur réseaux de S - ; zé (5,33 23
chaleur et stockage thermique TTES, PTES : e G GRaR FYEE)
O a capteurs solaires plans —l s
» productivité élevée (350 -500 kWh/m?) g B
» Fraction Solaire SF (28 — 50%) selon stockage (G e o

=zz=zzz =Heat Transfer Oil
Heat storage tank

—h}qll .

QS i
District Heating

thermique :
- journalier (0,2 m3/m?) : 5% < SF < 20%
- saisonnier (3 m3/m?) : SF > 30% , 45 €/MWh
> CapEx stockage thermique :
| 110 €/m3 (cuve acier > 8000 m?3)
Marstal - PTES | 25 €/m3 (puits eau > 200000 m3)
O a concentrateurs cylindro-paraboliques —
(Brgndreslev-DK)

® parcs solaires thermiques MT (< 350°C) sur réseaux de . HELAC
chaleur industriels & stockage lits de roches MT +
reseaux de chaleur urbain BT & stockage BT
L O a concentrateurs plans de Fresnel (Heliac®) s

—> faibles codts 15 a 35 €/MWh

famto-st 3 .
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4 RETOURS D’EXPERIENCE DU DANEMARK
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Couplages énergétiques des
réseaux électricité-chaleur

P production électrique  ——————p

®* cogénération généralisée
62% de la chaleur des RCU avec EL, dont
EnR biomasse (28,1% CHP; 55,4% chp)

* forte pénétration éolien +
photovoltaique
»87% EnR : 58% éolien, 10% PV, 22%

biomasse (2023)

® sortie rapide des combustibles

fossiles» 10,1% déchets» 2,2% (2023)

P production de chaleur ——————h
* réseaux de chaleur généralisés A A
» 64% résidentiel ; 71% tertiaire (2020)
» ENR 68% (2023)
®* cogénération
» 62% de la chaleur des réseaux de
chaleur (2023)

» efficacité générale
® Finale/Prim (cvc) : DK 85,0% ; F 60,0%
* intensité énergétique : DK 47% ; F 63%
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District heating units m Solar og Ambient Heat m Biofuels
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4 RETOURS D’EXPERIENCE DU DANEMARK

Couplages énergétiques des
réseaux électricité-chaleur

P production électrique  ——————p

®* cogénération généralisée
62% de la chaleur des RCU avec EL, dont
ENR biomasse (28,1% CHP; 55,4% chp)

* forte pénétration éolien +
photovoltaique
»87% EnR : 58% éolien, 10% PV, 22%

biomasse (2023)

® sortie rapide des combustibles

fossiles» 10,1% déchets» 2,2% (2023)

» production de chaleur ——————p
* réseaux de chaleur généralisés A A
» 64% résidentiel ; 71% tertiaire (2020)

» ENR 68% (2023) - -
R f s Production/Consommation
cogénération
» 62% de la chaleur des réseaux de NN L B
chaleur (2023) Bilan EnR Danemark 2022
I » efficacité générale S G e A T
* Finale/Prim (cvc) : DK 85,0% ; F 60,0% finale (suivant le calcul de I"UE) 41.6 %

* intensité énergétique : DK 47% ; F 63%
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4 METHODES DE PLANIFICATION ENERGIE-CLIMAT

conscience du choix et démocratie

» temps d’appropriation publique et citoyenne
" connaissances scientifiques (formation, information)
= statistiques, données (locales, régionales, nationales, UE)
= débats (conseils locaux EC, Conventions Citoyennes, DP)

» temps d’articulation des mises en place
= communales (métropoles, communautés, cantons)
® initiative, décision, élaboration des plans énergie-climat
® association de toutes les parties prenantes locales
® publicité + mise a jour des statistiques (GES, énergies) e
® essai/erreur (plan 4 ans, bilan 2 ans, controle 6 mois)
= régionales (géographiquement cohérentes)

questions et problémes
sociétaux

comprehensuon des enjeux

* coordination, cohérence, conseil-aide aux communes —-- '
® coordination, cohérence avec I'Etat, les services
. modes de délibération
nationales R

* élaboration des plans nationaux et accords parlement-Etat
®* mise en cohérence des plans nationaux avec I'UE

famto-st

HEBNESCIENCES &
TECHNOLOGIES
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4 METHODES DE PLANIFICATION ENERGIE-CLIMAT

Projets de recherche sur la planification locale
> Projets communs FEMTO-ST (CNRS UMR6174) & LIVE (CNRS UMR7362)

" Projet ESTEES « Evaluation de scénarios pour une transition énergétique, économique et sociale de la région
de Fessenheim » [OHM Fessenheim — LabEx DRIIHM] (2022-2023)

"  These ministériellle « Développement d’'une méthodologie de planification énergie-climat municipale dans un
contexte multi-échelles et européen » (10/2023- 10/2026)

" Thése Cifre Habitat Réuni «Elaboration d’un outil d’aide & la décision pour une planification holistique
énergie-climat a destination des bailleurs sociaux » (10/2025- 10/2027)

>

"  Projet COMET-PLANET
« COmparaison des METhodologies
de PLANification EnergéTique »
[PEPS CNRS 2023]

famto-st

HEBNESCIENCES &
TECHNOLOGIES

—o— Aarhus (planification SERI) =<=FEurométropole Strasbourg (planification SERI)

i Demande électricité
Stockage-équilibrage combustibles

L&G

Stockage-équilibrage chaleurg

Stockage-équilibrage électricité

Production CO2

Production combustibles L&G

Production déchets Production centralisée électricité

Distribution carburants Production EnR électriques

Production chaleur seule

Rencontres Alsaciennes Nature Environnement| Muttersholtz, France | 25/11/2025
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4 METHODES DE PLANIFICATION ENERGIE-CLIMAT

Scénarios de transition énergie-climat du Haut-Rhin

BASE DE DONNEES STRATEGIES OFFICIELLESET

2018 — Department Haut-Rhin TENDANCIELLES POTENTIELS EnR
Energy Consumption Production (SRADDET) REGIONAUX
(structures-capacity-quantity-sources) (consommation, production, émissions)

CONCEPTS SERI
(SYSTEMES ENERGETIQUES
RENOUVELABLES INTELLIGENTS)

EnergyPLAN
TECHNOLOGIES, STRUCTURES (Aalborg University)
validation 2018, scénarios 2030 - 2050

COMPARAISONS DE DIFFERENTES 2 s
SCENARIOS DEVELOPPEMENT DE STRATEGIES

$TRATEGIES - EUTURES
technologies, structures, politiques ‘

Projet ESTEES 2022-23 RECOMMANDATIONS

famto-st
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4 METHODES DE PLANIFICATION ENERGIE-CLIMAT

scénario référence - validation EnergyPLAN_Haut-Rhin 2018

scénario référence Haut-Rhin 2018

Consommation de carburant (GWh/an) ATMO GE EnergyPLAN Ecart relatif
0 distributi h . Produits pétroliers 8069 8070 0.0%
Istributions ) oral.res Gaz naturel 7167 7542 5.2%
= demande électrique Total 15236 15612 2.5%
* demande chauffage DHU,, Emissions de CO, (ktCO;/an) ATMO GE EnergyPLAN Ecart relatif
= facteurdeca pacite solaire Produits pétroliers 2114 2150 1.7%
= facteur de capacité hydroélectrique Gaz naturel 1913 1993 4.2%
= facteur de capacité éolien Total 4027 4143 2.9%
. . . . Import/export électricité (GWh/an) ATMO GE EnergyPLAN Ecart relatif
U simulation-validation EnergyPLAN
= cohérence productions Production électricité d'origine renouvelable . latif
= cohérence consommations - hors biomasse (GWh/an) ATMOGE  EnergyPLAN Ecart relati
* cohérence émissions GES Hydroélectricité 3080 3068 0.4%
Solaire photovoltaique 63 62.7 0.5%
facteur de capacité éolien horaire Haut Rhin facteur de capacité hydroélectrique horaire Haut-Rhin distribution chauffage_degrés-heure unifiés Haut Rhin facteur de capacité solaire horaire Haut Rhin
S 07
30 06
2 05
; 20 0.4
2 15 0.3
g 10 £ 0.2
5 0.1
0 m.l- M 0.0
W P P P P P P o P A P S S 4
0\\0 '»\"9 D’\’\Q ,\’\’LQB\/\QQ\’\’QB\X““\"’ Q\’\Do,\w @’\“:Q\q’ K \0’\\"’ D,»\Q‘b\m u'\,\Qo}\'\’ “\/\\,Q\"' D’»\\,\W 6&\’&\"\' P N\ox\’\ . '\\@,\F\'Q \'\%\‘v P \\Qb-\”v . \\0"1 P N’\b&,\"" . \'\0'\\’\' . \\(S)\‘v @,\Q’;ﬂ\’l’ b'\’\,\b\"" d\\,\"\.\w é\\\?’\‘v Q\\Q’S\w
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4 METHODES DE PLANIFICATION ENERGIE-CLIMAT

simulations scénarios Haut-Rhin

o
W

-15,0 %

= changements séparés

g
=

chauffage individuel

p—i
W

(pompes a chaleur + réseau de chaleur urbain + cogénération,
équilibrage chaleur & électricité)

-
o

impact sur les imports d’électricité

o
i

* 100 % du chauffage électrique - pompes a chaleur (S1 pac)
» -15 % imports électricité
* 50 % du chauffage individuel - réseau de chaleur sans Cog (S2 rc)

Import ¢électricité (TWh/an)

<
=

» trés peu d’'impact sur les imports d’électricité 2018 Slpac S3rccog
* 50 % chauffage individuel = réseau de chaleur avec Cog + 1 T
équilibrage chaleur & électricité (S3 rccog) -14.2% -14.2 %
» -50 % imports d’électricité 1‘2-“ 0.8
impact sur les émissions de GES LO: 0.6
» -2%to-7,1% des émissions totales (toutes énergies) 3
o sans changement des efficacités des équipements de chauffage 2 0.4
o sans changement déutilisations des énergies fossils pour le -%
chauffage, le transport, I'industrie 202
I > -8,2%to— 14,2 % des émissions du chauffage =
o idem 0.0
2018 Slpac S2rc S3rccog
femto-st
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4 METHODES DE PLANIFICATION ENERGIE-CLIMAT

simulations scénarios Haut-Rhin

= changements séparés

famto-st

HEBNESCIENCES &
TECHNOLOGIES

chauffage individuel
(pompes a chaleur + réseau de chaleur urbain + cogénération,
équilibrage chaleur & électricité)

véhicules électriques
(charge directe, charge intelligente, V2G)

impact de I'électrification des véhicules sur la
consommation d'énergie et les émissions de CO,

Z o 6
ey

= s
2 4
a0 3

g 3
c T

D) -o-emissions (MtC0O2)

S -V 12
81 e 1
g 0 o o 0
w

g 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Q

taux de conversion véhicules thermiques -> électriques

Echange d'électricité [export[+/import|

N _—

<-charge directe

=Smart charge

-<50% Smart charge + 50% V2G
-sans vehicules électriques

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140%
Taux EnR électrique variable (0,5 éolien + 0,5 PV)

>
o

=

2
]

p—
o

S
o

Echange d'¢lectricité¢ (TWh/an)
[N
=]

Rencontres Alsaciennes Nature Environnement| Muttersholtz, France | 25/11/2025

emissions CO, (Mt/an)

21



4 METHODES DE PLANIFICATION ENERGIE-CLIMAT

simulations scénarios Haut-Rhin

= changements séparés

chaleur : 50% ch. individuel > réseau de chaleur
+ changement de combustibles
* 100 % fioul = biomasse
* -50 % gaz naturel - biogaz & biomasse

chauffage individuel
(pompes a chaleur + réseau de chaleur urbain + cogénération,
équilibrage chaleur & électricité)

véhicules électriques + changement de source d’nergie
(charge directe, charge intelligente, V2G) * chaleur fatale industrielle x 3
* réseaux de chaleur (hors industrie) x 3
+ * cogénération (hors industrie) x 13

) * chauffage solaire thermique 0 GWh - 800 GWh
= scénarios intégrés
SERI 1 (équilibrage chaleur, pas d’équilibrage électricité)
* production de chaleur renouvelable (solaire, géothermie)
* changements structurels changes (Cogén, RCU, PaC)
* substitution partielle des combustibles fossiles
* stockage thermique, stockage électrique (batteries - STEP)

transport : 50 % véhicules thermiques - électriques
* 50 % smart charge
* 50 % V2G (que si exces critiques — exports limités)

stockage
e STEP 55 MW, 590 MWh

L * thermique : 50 GWh

* V2G (que si exces critiques)
femto-st
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4 METHODES DE PLANIFICATION ENERGIE-CLIMAT

simulations scénarios Haut-Rhin
= changements séparés

chauffage individuel
(pompes a chaleur + réseau de chaleur urbain + cogénération,
équilibrage chaleur & électricité)

véhicules électriques
(charge directe, charge intelligente, V2G)

+
= scénarios intégrés

SERI 1 (équilibrage chaleur, pas d’équilibrage électricité)

* production de chaleur renouvelable (solaire, géothermie)
* changements structurels changes (Cogén, RCU, PaC)

* substitution partielle des combustibles fossiles

* stockage thermique, stockage électrique (batteries - STEP)

I SERI 2 = SERI 1 + équilibrage chaleur & électricité

famto-st

HEBNESCIENCES &
TECHNOLOGIES

chaleur : 50% ch. individuel > réseau de chaleur
+ changement de combustibles
* 100 % fioul = biomasse
* -50 % gaz naturel - biogaz & biomasse
+ changement de source d’nergie
* chaleur fatale industrielle x 3
* réseaux de chaleur (hors industrie) x 3
* cogénération (hors industrie) x 13
* chauffage solaire thermique 0 GWh - 800 GWh

transport : 50 % véhicules thermiques - électriques
* 50 % smart charge
* 50 % V2G (pour équilibrer les imports & exports)

stockage
e STEP 55 MW, 590 MWh
* thermique : 50 GWh
* V2G (charge-décharge des exces & déficits)
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4 METHODES DE PLANIFICATION ENERGIE-CLIMAT

simulations scénarios Haut-Rhin

Change in GHG emissions with scenarios

i

N

GHG emissions (MtCO,/yr)
= w

Electricity exchange (TWh/yr)

3.0
2.5
2.0
1.5

- T~ /
0.5

-0-2018 -+SERI1 -=-SERI2 \ /
0.0 1 1 1 1

Electricity exchange |export|+|import|

]

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140%
Integration rate of variable renewable electricity

2018 SERI'1

SERI 2

famto-st
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Electricity exchange (TWh/yr)

Electricity exchange | export|+|import|

-0-2018 -c 2018_:#!5&!

— —SERI1 -~ SERI 1_HPS {r
-0~ SERI 2 -=-SERI 2_HPS \ﬁ /
| 1 1 1

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140%
Integration rate of variable renewable electricity
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MERCI POUR VOTRE ATTENTION

Systemes energeétiques

Thierry de LAROCHELAMBERT
chercheur associé a I'Institut FEMTO-ST
physicien, chimiste, énergéticien

femto-st
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