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0 PRÉSENTATION 

principaux travaux de recherche (physique, énergie)

❑ Projet de chauffage urbain géothermique de Lutterbach (1980-1986)

❑ Scénarios énergétiques régionaux 100% EnR / 2050 (1980-2023)

❑ Plancher Solaire Direct Mixte en bâtiment bioclimatique (1990-2023)

❑ Transition turbulente en convection naturelle sur parois fortement chauffées (1990-2023)

❑ Méthode thermo-anémométrique SWICTA (Sliding Window Cross-correlation Thermo-Anemometry) (1997-2006)

❑ Effet magnétocalorique et machines de réfrigération magnétique (2008-2023)

❑ Phénomènes critiques et exposants critiques (magnétisme, turbulence, etc.) (2008-2023)

❑ Écoulements alternés (modélisation des transferts de chaleur et de matière) (2014-2023)

❑ Politiques et des transitions énergétiques européennes vers les systèmes 100% EnR (2010-2023)

❑ Systèmes Énergétiques Renouvelables Intelligents (couplages, stockages, conversions) (2016-2023) 

❑ Analyses de sûreté nucléaire (déchets, matériaux, GV, cuves, réacteurs) (2016-2023)

❑ Modélisation des réacteurs de biométhanation (2022-23)
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1 QUALITÉS DES SYSTÈMES ÉNERGÉTIQUES 

CULTURE

▪ Travaux de recherche historiques

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

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

• concept de « Choice awareness » (conscience du choix éclairé) : Henrik Lund(2) [Université d’Aalborg, 2014] 

• concept de Smart Energy Systems [2012(3), 2014(4), 2015(5)] : Henrik Lund, Brian Vad Mathiesen, Poul 
Østergaard, David Connolly, etc.

• concept de SERI (Système Energétique Renouvelable Intelligent) optimisé pour intégrer plus de 100% d’EnR : 
T. de Larochelambert [2022(6), 2023(7), 2025(8)]

▪ Références

Transformation des systèmes énergétiques

Pr. Henrik LUND
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1 QUALITÉS DES SYSTÈMES ÉNERGÉTIQUES 

▪ pertes d’énergie à minimiser et 
récupérer à chaque étape de 
conversion

▪ efficacités à maximiser 
o utiliser l’énergie primaire la plus 

adaptée à chaque vecteur d’énergie et 
à chaque énergie finale utile
✓VER > V biogaz > V H2

o limiter les étapes de conversion

✓ chaleur solaire directe > PV + HP

o intégrer toutes les énergies sortantes
de chaque transformation
✓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

Analyser les chaînes d’énergie dans les systèmes énergétiques
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2 POURQUOI LES COUPLAGES ÉNERGÉTIQUES 

Quels couplages énergétiques ?
► couplages simples 

• électricité – chauffage (radiateurs électriques, 
pompes à chaleur, fours électriques)

• électricité – froid (réfrigérateurs, 
congélateurs, climatiseurs)

• combustibles – chaleur (chaudières à 
combustibles, gazinières)

• combustibles – froid  (pompes à chaleur à 
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)

► quelles efficacités ?
► couplages généralisés ?

électricité chaleur

froidcombustibles

eaux usées

transports industrie

agriculture
résidentiel

tertiaire



Rencontres Alsaciennes Nature Environnement| Muttersholtz, France | 25/11/2025 6

2 POURQUOI LES COUPLAGES ÉNERGÉTIQUES 

Les couplages généralisés

► couplages intervectoriels
interconnexion des réseaux d’énergie locaux 
(chaleur-froid, électricité, gaz) et des réseaux 
d’eaux de pluie et eaux usées (effluents urbains, 
effluents d’élevage)

► couplages intersectoriels
interconnexion des secteurs économiques 
(moyens de transports, bâtiments industriels, 
tertiaires et secondaires) aux réseaux d’énergie

► couplages inter-stockages énergétiques
interconnexion des stockages locaux (chaleur-
froid, électricité, combustibles, déchets, véhicules 
électriques) aux réseaux d’énergie

► couplages inter-énergies
interconnexion des systèmes de production et de 
conversion des énergies renouvelables locales aux 
réseaux d’énergie (véhicules électriques, etc.)

► gestion intelligente
optimisation, flexibilités (usages, stockages, 
productions), stabilité des réseaux
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2 POURQUOI LES COUPLAGES ÉNERGÉTIQUES 

Les couplages généralisés
► un exemple : généralisation des véhicules

électriques rechargeables

▪ charge directe simple

▪ charge intelligente (flexible programmable)

▪ charge-décharge intelligente (V2G, V2B)

importance des mobilités électriques
▪ élimination des carburants fossiles
▪ réduction massive de consommation (÷5 à 7)
▪ stockage massif des EnR électriques variables 

(10 kWh/véhicule  10 millions de véhicules  
100 GWh disponibles en stockage-déstockage 
90% du temps par service V2G (rémunéré !)

▪ réduction puissante des GES transport (÷3 à 5)
▪ élimination des pollutions atmosphériques 

(µparticules, imbrûlés, NOx, CO, ozone, etc.)
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2 POURQUOI LES COUPLAGES ÉNERGÉTIQUES 

Des couplages énergétiques classiques faibles aux couplages SERI forts
▪ centrales électriques, chauffage électrique, véhicules thermiques ► cogénération, pompes à chaleur, VER

efficacité globale η =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑠 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑈𝑡𝑖𝑙𝑒𝑠

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑠 𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠

pertes d’énergie vers l’atmosphère = Energies Primaires – Energies Finales Utiles

Efficacités : centr. élec. (45%), chaud. comb. (90%), chaud. élec. (95%)
                     cog. élec. (50%), cog. chal. (40%), PAC (COP = 3)
                     VT (30 %), VER (85 %), VH2 (22%)
Choix :         taux de couverture des consommations électriques par 

les EnR électriques hydro + éolien + PV (60%)

énergies finales utiles inchangées, 
par exemple :
• électricité spécifique 20
• chaleur + froid 60
• transport 20
total 100

transport hydrogène 
- pas toujours de solution système, sauf forte 

part EnR électrique
- explosion de consommation électricité + eau
- surconsommation de biomasse
- chute de l’efficacité globale du système

SERI*

* SERI : système énergétique renouvelable intelligent



ajout EnR thermiques + chaudières biomasse 
- baisse d’EnR électriques 
- baisse de consommation de biomasse
- hausse ou maintien de l’efficacité globale

Fre, énergie combustible renouvelable (biomasses, biogaz, gaz de synthèse 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

Des couplages énergétiques classiques faibles aux couplages SERI forts
► cogénération, pompes à chaleur, VER + EnR thermiques (solaire, géothermies) 
                                                                         + ajout flexible de chaudières biomasses, etc.

2 POURQUOI LES COUPLAGES ÉNERGÉTIQUES 
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Quelles technologies de 
couplages énergétiques ?
► 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 à 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 à absorption 4G

• boucles d’eau tempérée locales 5G

3 COMMENT LES COUPLAGES ÉNERGÉTIQUES 

5G: 5te GENERATION
10-25°C / 5-15 °C
PAC décentralisées
boucles chaud-froid 

intégrées

4G: 4te GENERATION
55-60°C /25-30 °C
PAC centralisée
réseaux chaud-froid 

séparés & couplés

Réseau chaleur solaire, Vivid (DK)

Tubes twin, réseau 4G,
Høje Tåstrup (DK)

Stock thermique saisonnier,
Høje Tåstrup (DK)
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3 COMMENT LES COUPLAGES ÉNERGÉTIQUES 

Quelles technologies de 
couplages énergétiques ?
► les unités de cogénération-trigénération

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

• efficacité très élevée > 90 %
• technologies flexibles et très 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
électriques, réglages primaires et secondaires
de fréquence, mécanisme d’ajustement des 
services système

• unités de trigénération CCHP passive
• unités de trigénération CCHP active 

(avec conversion chaleur-froid→ électricité
Power-to-Heat-to-Power)

Mo J. et al. Analysis of performance 
and suitable users of CCHP systems 
with active thermal energy storage, 
Applied Thermal Engineering 229 
(2023) 120574

Unité CHP, Copenhague (DK)

Unité CHP, Gråsten (DK)

Unité CHP, Samsø (DK)
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3 COMMENT LES COUPLAGES ÉNERGÉTIQUES 

Quelles technologies de couplages
énergétiques ?
► les unités de gazéification de biomasses

• hydro-gazéification des déchets humides ou
secs de biomasse locale par four inox à 3 
chambres, récuperation des cendres minérales
en amont → polluants négligeables (pas de 
filtre), rendement de cogénération 95-115%, 
flexibilité adaptée au solaire thermique : 
100%10% (10 min) ; 10%100% (107 min) 

• gazéification hydrothermale catalytique des 
eaux usées, effluents d’élevage en réacteur à 
température et pression critiques de l’eau 
(374°C, 221 bar) → conversion en gaz > 90% en 
30 min (cogénération) ; élimination totale des 
bactéries, virus, polluants organiques, hormones 
; récupération eau, azote, minéraux (fertilisants) 

Unité CHP Dall Energy, Sorø (DK)

Unité GHT SCW Systems, Alkmaar (NL)Unité GHT Treatech, Institut Paul 
Scherrer, Villingen (CH)
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Quelles technologies de couplages
énergétiques ?
► les unités de chauffage solaire thermique

• parcs solaires thermiques BT (< 100°C) sur réseaux de 
chaleur et stockage thermique TTES, PTES :
o à capteurs solaires plans 
➢ productivité élevée (350 -500 kWh/m²)
➢ Fraction Solaire SF (28 – 50%) selon stockage 

thermique :
- journalier (0,2 m3/m²) : 5% < SF < 20%
- saisonnier (3 m3/m²) : SF > 30% , 45 €/MWh

➢ CapEx stockage thermique :
110 €/m3 (cuve acier > 8000 m3)
25 €/m3 (puits eau > 200000 m3)

o à concentrateurs cylindro-paraboliques
(Brøndreslev-DK)

• parcs solaires thermiques MT (< 350°C) sur réseaux de 
chaleur industriels & stockage lits de roches MT + 
reseaux de chaleur urbain BT & stockage BT
o à concentrateurs plans de Fresnel (Heliac©) 

→ faibles coûts 15 à 35 €/MWh 

Dronninglund :
37 553 m2

60 000 m3

Marstal : PTES

3 COMMENT LES COUPLAGES ÉNERGÉTIQUES 
Marstal :
33 300 m2

85 000 m3
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4 RETOURS D’EXPÉRIENCE DU DANEMARK 

Couplages énergétiques des 
réseaux électricité-chaleur
► production électrique

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

• forte pénétration éolien + 
photovoltaïque
►87% EnR : 58% éolien, 10% PV, 22% 

biomasse (2023)
• sortie rapide des combustibles 

fossiles►10,1% déchets► 2,2% (2023)

► production de chaleur
• réseaux de chaleur généralisés 

► 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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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 à jour des statistiques (GES, énergies)
• essai/erreur (plan 4 ans, bilan 2 ans, contrôle 6 mois)

▪ régionales (géographiquement cohérentes)
• coordination, cohérence, conseil-aide aux communes
• coordination, cohérence avec l’Etat, les services

nationales
• élaboration des plans nationaux et accords parlement-État
• mise en cohérence des plans nationaux avec l’UE
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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 « Évaluation de scénarios pour une transition énergétique, économique et sociale de la région 
de Fessenheim »  [OHM Fessenheim – LabEx DRIIHM] (2022-2023)

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

▪ Thèse Cifre Habitat Réuni «Élaboration d’un outil d’aide à la décision pour une planification holistique 
énergie-climat à destination des bailleurs sociaux » (10/2025- 10/2027)

▪ Projet COMET-PLANET
 « COmparaison des METhodologies 
de PLANification EnergéTique » 
[PEPS CNRS 2023]
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4 METHODES DE PLANIFICATION ENERGIE-CLIMAT 

Scénarios de transition énergie-climat du Haut-Rhin
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4 METHODES DE PLANIFICATION ENERGIE-CLIMAT 
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scénario référence Haut-Rhin 2018

❑ distributions horaires
▪ demande électrique
▪ demande chauffage DHU18

▪ facteur de capacité solaire
▪ facteur de capacité hydroélectrique
▪ facteur de capacité éolien

❑ simulation-validation EnergyPLAN
▪ cohérence productions
▪ cohérence consommations
▪ cohérence émissions GES
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4 METHODES DE PLANIFICATION ENERGIE-CLIMAT 
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simulations scénarios Haut-Rhin

▪ changements séparés

chauffage individuel
(pompes à chaleur + réseau de chaleur urbain + cogénération, 

équilibrage chaleur & électricité)

impact sur les imports d’électricité

• 100 % du chauffage électrique→ pompes à chaleur (S1 pac)
➢ -15 % imports électricité

• 50 % du chauffage individuel→ réseau de chaleur sans Cog (S2 rc) 
➢ très peu d’impact sur les imports d’électricité

• 50 % chauffage individuel→ réseau de chaleur avec Cog +
équilibrage chaleur & électricité (S3 rccog)

➢ -50 % imports d’électricité

impact sur les émissions de GES
➢ -2 % to – 7,1 % des émissions totales (toutes énergies)

o sans changement des efficacités des équipements de chauffage
o sans changement déutilisations des énergies fossils pour le 

chauffage, le transport, l’industrie
➢ -8,2 % to – 14,2 % des émissions du chauffage

o idem
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4 METHODES DE PLANIFICATION ENERGIE-CLIMAT 

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

simulations scénarios Haut-Rhin

▪ changements séparés

véhicules électriques 
(charge directe, charge intelligente, V2G)

chauffage individuel
(pompes à chaleur + réseau de chaleur urbain + cogénération, 

équilibrage chaleur & électricité)
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4 METHODES DE PLANIFICATION ENERGIE-CLIMAT 
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simulations scénarios Haut-Rhin

▪ changements séparés

véhicules électriques 
(charge directe, charge intelligente, V2G)

chauffage individuel
(pompes à chaleur + réseau de chaleur urbain + cogénération, 

équilibrage chaleur & électricité)

SERI 1 (équilibrage chaleur, pas d’équilibrage électricité)
• production de chaleur renouvelable (solaire, géothermie)
• changements structurels changes (Cogén, RCU, PàC)
• substitution partielle des combustibles fossiles
• stockage thermique, stockage électrique (batteries - STEP)

+

▪ scénarios intégrés

transport : 50 % véhicules thermiques → électriques
• 50 % smart charge 
• 50 % V2G (que si excès critiques – exports limités)

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

stockage 
• STEP 55 MW, 590 MWh 
• thermique : 50 GWh
• V2G (que si excès critiques)
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4 METHODES DE PLANIFICATION ENERGIE-CLIMAT 
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simulations scénarios Haut-Rhin

▪ changements séparés

véhicules électriques 
(charge directe, charge intelligente, V2G)

chauffage individuel
(pompes à chaleur + réseau de chaleur urbain + cogénération, 

équilibrage chaleur & électricité)

SERI 1 (équilibrage chaleur, pas d’équilibrage électricité)
• production de chaleur renouvelable (solaire, géothermie)
• changements structurels changes (Cogén, RCU, PàC)
• substitution partielle des combustibles fossiles
• stockage thermique, stockage électrique (batteries - STEP)

SERI 2 = SERI 1 + équilibrage chaleur & électricité

+

▪ scénarios intégrés

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

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

stockage 
• STEP 55 MW, 590 MWh 
• thermique : 50 GWh
• V2G (charge-décharge des excès & déficits)
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4 METHODES DE PLANIFICATION ENERGIE-CLIMAT 
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simulations scénarios Haut-Rhin
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