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INTRODUCTION

La chaleur représente en France pres de 50 % de catsommation énergétique finale, ce
qui justifie I'intérét porté aux problématiques deauffage des locaux. La contribution des
énergies renouvelables (EnR) a cette productiachekeur reste trés modeste et, plus modeste
encore, parmi ces derniéres, les sources déneajmifigue issues du solaire et de la
géothermie de faible profondeur.

Afin de définir commodément le champ commun couyert la chaleur extraite grace aux
pompes a chaleur des deux sources que sont leestiti@rmique et la géothermie a faible
profondeur, la mission propose d’employer le tedae« micro-chaleur » pour la valorisation
de ces deux ressources par les particuliers. Léheénie a trés grande profondeur et les
panneaux solaires photovoltaigues sont hors du ghae la mission. La chaleur
géothermique de trés faible profondeur et le seltiermique sont en effet a tort assimilés
respectivement a la géothermie dans son ensendgiatée complexe et colteuse, et aux
panneaux solaires photovoltaiques importés d’Asie.

La micro-chaleur justifie I'intérét du particulierelle garantit une énergie « gratuite » non
indexée sur le cours des énergies fossiles qui pantréversibilité, offrir I'été un véritable
confort thermique.

On pourrait multiplier les éléments témoignant @wertaine méconnaissance injustifiée :

- Si linvestissement inital a réaliser est lIégéretmsupérieur a la moyenne, le codt
complet permet de démontrer que le supplément tiness tres souvent largement
compensé par les économies réalisées ensuitewgarléodurée de fonctionnement de
l'installation.

- La micro-chaleur certes se transporte mal, maisree@eut qu'inciter naturellement
tout producteur de cette chaleur a l'autoconsomsars qu’il soit besoin de la
distribuer et d’'ajuster un tarif d’achat comme pdes productions délocalisées
d’électricité ou de biogaz ;

- Elle n’est aujourd’hui promue ni par la RT 2012 dffcients pénalisants), ni par le
Fonds chaleur (trop forte atomisation de la demgnde par les artisans qui ne
maitrisent pas seuls tout le process, ni par #ssgbubliques qui prennent en compte
les EnR sur la base de I'investissement initiah’gttroduisent pas un calcul en co(t
complet.

Un changement s’opere actuellement dans le pudiipartie lié a la libéralisation du marché
de I'énergie: le recours (et donc la dépendanca)na seule forme d’énergie laisse
aujourd’hui progressivement la place a l'utilisatidun panel d’énergies incluant des EnR.

La présente mission se propose d’étudier commemideo-chaleur peut devenir accessible a
tout propriétaire d'un logement individuel et aipsendre la place qui lui revient dans les
sources d’énergie du batiment.

Le rapport présente en premiére partie un état tijaih des sources et consommations
d’énergie, avec la part des énergies renouveladtlptus particulierement celle de la micro-
chaleur. Les deux techniques, solaire thermiquechetleur géothermique, sont ensuite
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détaillées, avec quelques éclairages sur le matahgrofession, les innovations. Apres un
parangonnage européen, des propositions sont fitele plan réglementaire pour favoriser
la micro-chaleur.

Pour formuler des recommandations en matiere de, slencadrement et de soutien a cette
forme d’énergie «douce », le rapport prend en denps caractéristiques suivantes :
'atomisation de la décision, les difficultés quacontrent les particuliers souhaitant recourir
a la micro-chaleur, le conseil technique souhagtgdmur garantir la meilleure solution a la
spécificité de chaque chantier, enfin la nécesbitée réelle accessibilité a I'information avec
une garantie de résultat dans un encadrement régtaire « intuitif » et stable.

La mission, en pointant deux types d’énergie pehithels, en parlant chaleur et non
électricité produite localement, en parlant colinptet et non colt d’investissement seul,
invite a un véritable changement de paradigme, tignine compte de la régularité
d’approvisionnement, d’'une perspective de dispabene énergie locale indépendante de
I’évolution inexorable du prix des énergies d’'onigifossile, et qui conduise a I'’émergence
d’'une compétence dans des emplois qualifiés etldtotalisables.

AVERTISSEMENT : Pour permettre une lecture adaptée aux attentes des lecteurs,
deux versions du corps du rapport (identiques quant au fond) sont proposées : une
version de synthése d'une trentaine de pages et une version longue incluant
notamment de nombreux schémas. Les deux versions sont précédées par la
présente introduction et suivies des recommandations, de la conclusion et des
annexes.
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1. PREMIERE PARTIE : PLACE DE LA CHALEUR
RENOUVELABLE, CONTRIBUTION A LA
TRANSITION ENERGETIQUE

La chaleur est une composante importantdé&hat sur I'énergie

La chaleur est un transfert d’énergie thermique d’'un corpi&dspliquide ou gazeux plus
chaud a un autre plus froid. Ce transfert de chaedait avec un rendement, donc des pertes.

On peut distinguer deux grands usages de la chaleur

- un usage domestique, tertiaire ou « de confort »gui se retrouve essentiellement
dans le chauffage des locaux, mais aussi la cka@in, I'eau chaude sanitaire et la
cuisson domestique des aliments ;

- un usage speécifique a l'activité productivedans l'industrie, I'agro-alimentaire et
I'agriculture.

La chaleur ne se transporte pas, du fait de pestegje longues distances et se stocke assez
mal (mais mieux que I'électricité).

Les ressources énergétiques qui ne peuvent éwaséads que sous forme de production de
chaleur doivent des lors étre prioritaires par cap@ux formes d’énergie plus faciles a
transporter. Il faut donc en privilégier l'utilisah sur le lieu méme de sa production :
« produire local et consommer local ».

Les niveaux de température nécessaires pour peodeifeau chaude sanitaire (ECS) ou pour
le chauffage des locaux ne sont pas identiquesj lsssources d’énergie renouvelable (EnR)
qui seront sollicitées devront étre adaptées aagibe spécifiques qu’elles peuvent couvrir :

e la production d’ECS demande des niveaux élevésmedrature (60 a 80°C), aussi le
solaire thermique ponctuel (quelques heures daneulmée) peut-il répondre aux
apports nécessaires pour peu qu’'un cumulus adapiésallé ;

» le chauffage par planchers chauffant a basse tatupér(30 a 40°C) demande un
apport régulier toute la journée qu’'une simple perapchaleur (PAC) sur une source
de chaleur existante peut assurer, alors qu’edlstrpas en mesure de fournir une ECS
a la température souhaitée ;

» Selon les températures obtenues (qualité du gisghaegeothermie est en mesure de
répondre a I'un ou a l'autre de ces deux besoins.

Plusieurs représentations mentales orientent néasrfeoperception de I'opinion publique et
le raisonnement des décideurs publics :

» Celle des circuits courts : si la chaleur soufftehdindicap de tres mal se préter au
transport, en revanche elle peut étre produitegpiepartout. En termes de rendement,
elle peut étre souvent utilisée directement sagsurs a un vecteur énergétique
intermédiaire comme une transformation en énergieamique ou en électricité ;

« Celle de l'assimilation « Energie = Electricité >en matiére d’énergie, I'opinion
publique associe étroitement ces deux termes ;

TOME 1 : VERSION DE SYNTHESE 10



« En matiere d’énergies renouvelables, I'opinion mu# citera I'éolien, les panneaux
solaires photovoltaiques et le bois, alors queli€@one vient, dans les faits, que
compléter une production d’électricitéui est centralisée :

* Celle du « plug and play » : I'électricité produyttar des panneaux photovoltaiques est
de I'énergie qui ne demande pas de branchemenislexes (« plug and play »).

Le débat sur la transition énergétigue ne doit pater uniquement sur I'électricité. Les
secteurs du transport (avec la prédominance duerputt du chauffage des locaux (la
chaleur) sont a reconsidérer car si I'on se comeesgulement sur le « mix électrique », on
laisse de c6té 78 % de la consommation énergéfigneaise.

Le propos est ici de s’intéresser au chauffagdatesix en prenant appui sur deux sources de
chaleur (renouvelable) peu présentes dans ledespri

1.1 Le paysage quantitatif de I'énergie et la place de la

Schéma de la production et de ['utilisation de la CHALEUR
—_——
EMPLOIS del'énergie a la production de chaleur (production}) | CONSOMMATION (usages finaux) = 927 TWh
pour memolre: Batiments thermiques passifs et puits provengal, plits canadien. .
Panneaux solaires thermiques I 1 TWh +-7 TWh (0,7 %)
GEOTHERMIE | 6 TWh
ENERGIES Biogaz 1
g Chaufferies sans co-
RENOUVE- :
A SIOMASSE e es ] géncration I 115 TWh (12%)
764 TWh Dé de:lmlq e poéles, cheminées, |
Ea—— ris... ]
LLEIE Y S nserts | Po%' mémoire: réseaux de chaleur.. etc. é
: 3 7 - USage ge [Elecincite pour 1e ; -
Eolien, Hydroélectricité : 11 TWh T chauffage: | 139 TWh (15%) E :
113 DELECTRICITE: Autres : e o »
/| o 0 =
(439 TWh) 450 TWh usagesmiiﬁ I E %g
ELERGIE I i,£5
NUCLEAIRE 1.227 TWh \ | g Q oE
1227 TWh | TR
23 PERTES : I u o8
822 TWh | 2 "_'g g
I 2 5
= :
! &
T i
1 5
ENERGIES ! GAZ =412 TWh
FOSSILES 1
1476 TWh 1 629 TWh (68%)
i ]
FUEL =161 TWh
GPL = 32 TWh
CHARBON=24 TWh

Autres usages de I'électricité:
311 TWh

Pertes +/- 300 TWh

On distingue quatre stades ou étapes de la tranafimn de I'énergie : I'énergie primaire,
I'énergie secondaire, I'énergie finale et I'énergide, qui servent a percevoir I'importance
des différentes pertes lors de leurs utilisati@rs matiere de chaleur les différents usages de
I'énergie en France peuvent étre résumés de |a fagivante :

- lorsque I'on consomme 2 965 TWh d’énergie primagregiron un tiers (978 TWh) est
« perdu » essentiellement sous forme de chaleuiegode production et de transport)
avant utilisation finale (électricité, transporthauffage), ce qui pose la guestion
d’'une valorisation de ces pertes de transformatgjoinse font avec des rendements
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assez faibles parfois (34 % pour la productionett#icité avec 450 TWh produits
pour 1307 TWh d’énergie primaire mobilisée) ; [fisttion pour le chauffage
représente 927 TWh (48 % des 1 927 TWh de I'éndngade), lesquels proviennent a
68 % directement des énergies fossiles (630 TWH &b % de I'électricité (139
TWh) ;

- La biomasse assure 115 TWh, soit 12 % des beseichaleur pour le chauffage ; la
géothermie (6 TWh) et le solaire thermique (1 TWd)vaent ensemble moins de 1 %
de ce besoin ;

- alaval, la part dans la consommation de chalesrrdaisons individuelles (Ml) et du
petit collectif (chauffage + ECS) représente 40 & ld consommation finale de
chaleur (368 TWh /927 TWh).

En résumé, la production de chaleur représente donglus du tiers de la consommation

d'énergie finale en France et elle est principalenm¢ produite a partir des énergies
fossiles, fortement émettrices de gaz a effet darse

C’est ce qui a conduit la présente mission a pairla demande (le besoin essentiel a
satisfaire : chauffage et production d’eau chawatgtaire) et a confronter cette demande a
deux contraintes fortes : la nécessaire transéimgrgétique au niveau national et, a I'échelle
de chaque individu (maitre d’ouvrage), la part ssante dans le budget des ménages de la
facture de gaz et délectricité (quelle que soitpert de renouvelable dans le «mix »
électrique).

1.1.1 Solaire thermigue et géothermie a trés basse tempé rature

Parmi les énergies renouvelablesn terme de rendement et de large disponibilitélesu
territoire national, lachaleur solaire et la chaleur géothermique (bassesmpérature)
apparaissent trés pertinentes pour un usage divecia une PAC' plutdt que de passer par
une transformation totale en électricité par exempl

Produite ou utilisée directement dans un faibleomajimitant les déperditions, la chaleur
géothermique de faible profondeur et la chaleuaismlpeuvent constituer de formidables
ressources energetiques, avec pour atouts :
e que la production de chaleur décentralisée estrnamiére d'alléger le circuit de
production et distribution d’énergie avec peu deedditions.
* que cela permet également de raisonner a I'éclellpetits ensembles d’habitation
dans une logique d’optimisation de l'investissenamproduction d’énergie via des
micro réseaux de chaleur (démarches HQE /aménadgepagrexemple).

Ces deux énergies renouvelables sont insuffisamowemues du grand public.

1.1.2 Les énergies renouvelables au sein du mix éne  rgétigue. Place de
la chaleur dans I'énergie finale consommeée, Contrib ution aux
objectifs 2020

De 2004 a 2011, la contribution des énergies reglables (EnR) dans la consommation
énergeétique finale a augmenté dans tous les Ettsnes de I'Union européenne (UE). Mais

4 qui permet de récupérer 3 a 4 fois I'énergig@rcess
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cette progression est lente : dans le mix europ@&ehUE a 27, les EnR représentaient, en
2011, 13 % de la consommation finale brute d’émemgintre 12,1 % en 2010 et 7,9 % en
2004 @onnées Eurostat

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Consommation UE en ktep 16030 163683 16892 18874 83199 | 21536 20643
% EnR dans la France | 9,71 9,96 10,44 11,34 12,18 12,78 13,11
consommation brute UE 8,5 9 9,9 10,5 11,7 12,5 13,4
finale

[Source : SOeS, Bilan énergétique de la France o 1]

Les plus fortes proportions d’EnR au sein de I'UHhslla consommation totale d’énergie en
2011 sont en Suede (46,8 %), en Lettonie (33,1 /0)ialande (31,8 %), et en Autriche
(30,9 %). Les plus faibles sont a Malte (0,4 %),Lanembourg (2,9 %), au Royaume-Uni
(3,8 %), en Belgique (4,1 %) et aux Pays-Bas (4),3L% France était a 11,5 % en 2011 pour
un objectif 2020 de 23 %.

En 2011, I'Estonie était le premier Etat membrét@irzdre son objectif « Europe 2020 ».

Selon I'état des lieux du développement des éremgirouvelables dressé par le $HBs
objectifs intermédiaires pour 2012 en matiere de daleur renouvelable ne sont pas
atteints, la progression par rapport a la situationfin 2005 devait étre de 32 % et n’a été
que de 22 %.

Situation Situation Objectif 2012 —

fin 2005 (Mtep) fin 2012 (Mtep) (Mtep) Objectif 2020 (Mtep)

1. Chaleur 8,7 10,8 11,8 18,8
6,5
. . 6,5 6,5 6,5 |

Bois domestique ’ . ’ . ’ . 9M

5,8 M appareils 7,2 M appareils 7,3 M appareils appareils
Bois et déchets-
collectif /tertiaire /industrie 1.8 32 35 9.1
Solaire thermique, PAC et géothermie 0,4 11 1,6 2 3,
2. Electricité 5,6 7,6 8,2 12,4
Hydroélectricité 5,2 55 53 5,8
Biomasse dont biogaz 0,2 0,5 0,5 1,2
Eolien onshore 0,2 1,3 2,0 37
Eolien offshore 0,2 14
Solaire photoyolta’l‘que et solaire 03 01 05
thermodynamique
3. Biocarburants / Agrocarburants 0,7 2,8 2,8 4,0
TOTAL 15,01 20,8 22,7 35,2

Source SER d’apres SOe

5

(Etat des lieux du développement des énergies vetathles dresseé par le SER)

La chaleur renouvelable a, plus que jamais, bedoin soutien renforcé des aujourd’hui et

jusqu’a I'horizon 2020.

5

SER : syndicat des énergies renouvelables

TOME 1 : VERSION DE SYNTHESE
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1.2 Les facteurs de décision du particulier lors du choix pour un
mode d’énergie-chaleur dans son logement

Le champ du logement individuel et du « petit adlfe> est marqué par son caractére
extrémement diffus (et I'« atomisation » des décisile concernant) et par un niveau de
« proximité » tres élevé en matiere de prise ddasubéc d’'investissement. Le particulier
« décideur » (individuel ou petit collectif) dotiercher a raisonner :

* sur la production de chaleur qu’il est capable dedaire (pompes a chaleur,
géothermie de tres faible profondeur solaire thguaipour I'eau chaude sanitaire,
chauffage d’appoint/chauffage « a basse températuetc.), parfois en combinant
plusieurs technologies simultanément ;

» sur la maniére de réduire sa consommation de ahalétiments thermiques passifs,
«smart grids » et autres auxiliaires de gestionlade2gulation thermique (dont la
ventilation thermique a double flux, etc.).

On peut utilement rappeler qu'un élément essentiednt de S’engager sur une solution
d’approvisionnement en chaleur pour le chauffageE&S, est d’avoir amélioré I'isolation
passive (I'enveloppe) de son logement pour limésrdéperditions et d’avoir « actualisé » ses
besoins en puissance calorifique une fois prisecenpte I'isolation améliorée du logement
(donc moins de pertes de chaleur).

Entrent simultanément en jeu dans la décision desents :

» de culture et de sensibilité personnelle, qui nastiMes particuliers pour entamer une
démarche d’information puis de réflexion,

» d’ «accessibilité » au financement, pour des nmista la fois apparemment modestes
mais en fait conséquents pour un particulier, ottenant compte des aides et
incitations existantes,

» de complexité du chantier & entreprendre par uticpher qui en sa qualité de maitre
d’ouvrage devra sélectionner et faire intervehisggurs corps de métier (le couvreur
et le plombier, le foreur et le chauffagiste paeraple) avec des artisans locaux
souvent peu habitués a intervenir de concert powhantier modeste.

Dans ce parcours d'obstacles, la géothermie ddefgitbfondeur et le solaire thermique
figurent rarement dans la palette de choix quifséot au décideur :

1/ il n'y a pas de différenciation entre solaireerthique et photovoltaique ni entre
géothermie profonde et géothermie a trés bassectamope. C’est le syndrome « grand
frére» ;

2/ ces filieres sont faiblement représentées aiwean local de proximité suffisant pour
supporter la comparaison avec la puissance de hamcmication des eénergies
« historiques » ;

3/ une attitude de prudence subsiste vis-a-visedbnblogies que peu d'artisans locaux
pratiquent et peuvent conseiller ;

4/ le colt d’'investissement est un peu plus élewe mpur d’autres sources d’énergie, et
I'on ne percoit pas d’entrée de jeu les gains &ugur colt d’exploitation.

TOME 1 : VERSION DE SYNTHESE 14



Chauffer un batiment est assez complexe car inss@wgt a la fois I'enveloppe du batiment,
ses équipements et ses occupants. On ne peutqraeles choses de fagon séparée :

» sur la maniere de réduire sa consommation de ah@étiments thermiques passifs,
«smart grids » et autres auxiliaires de gestiodadeégulation thermique, dont la
ventilation thermique a double flux, etc.) ;

» sur la production de chaleur nécessaire, parfoisoenbinant plusieurs technologies
simultanément.

La question est alors de renforcer la place deseailsn(ADEME, services instructeurs pour

des aides diverses, point d'information grand puybditc.) et des études d’ingénierie pour
arréter leur choix et dimensionner leur installatio
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2. DEUXIEME PARTIE : TECHNOLOGIES
DISPONIBLES ET INNOVANTES EN MATIERE DE
SOLAIRE THERMIQUE ET DE GEOTHERMIE DE

MINIME IMPORTANCE

2.1 Aspects techniques

2.1.1 La chaleur géothermique

Méme si la géothermie est connue depuis longtesqs,exploitation industrielle pour le
chauffage date du XXe siecle. C’est en 1930 a Reykj(Islande) que I'on voit apparaitre le
premier réseau de chauffage urbain.

Il y a quelques décennies, les premiers engouerpentsles technologies émergentes ont été
ternis par les déboires de la premiére heure (simmodes matériaux mal maitrisée au fil du
temps, manque de compétences au niveau des arisassallateurs...). Depuis, des progres
techniques importants ont permis de disposer dentdogies ayant atteint aujourd’hui leur
pleine maturité.

Avantages et inconvénients de la géothermie

Avantages Inconvénients

La géothermie de profondeur ne dépend| Les sites de forages différent en fonction du
pas des conditions atmosphériques (soleil| type de terrain et un forage reste une opération
pluie, vent). délicate.
C’est une source d'énergie quasi-continue| Risque d’appauvrissement du site de forage.
et inépuisable le plus souvent : les gisemepAléas liés au sous-sol.
ont une durée de vie de plusieurs dizaines| Co(t de I'investissement initial légerement
d'années (30 a 80 ans en moyenne). plus éleve.

C’est uneénergie relativement propea
fonction des techniques utilisées.

En 2005, plus de 70 pays déclaraient utiliser la gthermie pour produire de la chaleur.

Les principaux pays producteurs sont la Chine,-UBSS, les pays d’Europe centrale et
orientale et les Etats-Unis. La France disposeuadjoui de 40 installations dédiées au
chauffage urbain, pour la majorité réalisées dasshnées 1980, permettent de chauffer prés
de 200 000 equivalent-logements (dont 150 000 gmoméparisienne). En 2008, prés de
19 500 nouvelles pompes a chaleur ont été venduésance. On estime actuellement que
prés de 122 000 maisons individuelles sont chasiifé&ce a I'énergie du sol.

% Données scientifiques : le gradient géothermal

L'accroissement de la température en fonction dertEondeur est appelé « gradient
géothermal ». Il est en moyenne, sur la planete3,88C par 100 metres, le flux d'énergie
thermique a I'origine de ce gradient étant de tere 60 mW/m
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Le gradient géothermal est en moyenne de 4° touD@snlen France, et varie de 10°C / 100
m dans le nord de I'Alsace a seulement 2°C / 16@@i pied des Pyrénées.

Les fluctuations saisonnieres s’atténuent et séatgmt avec la profondeur. La température
est quasi-constante a partir d'une dizaine de metre

% Données juridiques

L'énergie géothermiqueest I'énergie obtenue gartir de la chaleur des profondeurs de la
terre elle-mémeAu sens du Code minier(voir détail au paragraphe 2.4.1Jeux types
d’exploitations géothermiques sont distinguéess:gites a « haute température ¢supérieure

& 150°C) et legites & « basse température @nférieure & 150°C)

Les opérations a basse températurgont soumises au titre V du code minier qui iostiine
procédure plus simple que celle établie par legsstill et Il pour la géothermie a haute
température.

On distingue :

* les opérations basse température (régime normal) ;

* les opérations basse température de minime importae (régime dérogatoire)
(article 17 du décret 78-498) caractérisées par dgsrélevements de chaleur
souterraine dont le débit calorifique maximal estmférieur a 230 kW par heure et
dont la profondeur est inférieure a 100 metres.

La géothermie de minime importancene permet pas, dans la plupart des cas, uneatitilis
directe de la chaleur par simple échange. Ellessiteela mise en ceuvre de pompes a chaleur
qui prélevent cette énergie a basse températurel’pagmenter a une température suffisante
pour le chauffage d’habitations par exemple (digfake distribution et d’émission).

Une pompe a chaleur qui assure 100 % des besoiosaidfage d’'un logement consomme
seulement 30 % d’énergie électrique, les 70 % mestetant puisés dans le milieu extérieur.

% Le cas des systemes échangeurs dans les
structures (pieux, parois moulées...) : les
géostructures énergétigues

Les pieux et autres structures géothermiques erilige fait que la température du sol est
guasi-constante (10 a 15° C) entre 10 et 50 m d®mpdeur. Les pieux sont en béton armé et
incorporent un tube échangeur de chaleur en Upelsérau ferraillage.

Il y a denombreuses réalisations a I'étrangenotamment en Autriche (plus de 22 000 pieux
géothermiques réaliségn France, on est beaucoup plus timide...

Des projets de recherche depuis quelques années

6 Température mesurée a la surface du sol au desrforages d’exploration.
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1. Le projetCOFOGE’ (Conception de fondations géothermiques), finarazd’Ademe
et piloté par le CSTB, a donné lieu a un rappoeptembre 2007. Il conclut par des
recommandations pour la réalisation de batimerdgs &andations géothermiques.

2. En Suisse, I'Ecole Polytechnique fédérale de LausgEPFL) a mené ces derniéres
années d’'importants travaux de recherche sur t'dffda température sur les sols.

3. Le projet ANR «GECKO » (GEostructures, Couplage solaire hybride etksipe
Optimisé : solution pour batiments a énergie pesjtilancé en 2011 pour trois ans,
s’intéresse au couplage entre fondations thermwvegcet avec des panneaux solaires
hybrides (photovoltaique et thermique en simultahé@st coordonné par une société
privée, Ecome, et regroupe I'lFSTTAR, le BRGM, ddakoratoires universitaires a
Lille et Nancy, ainsi que 'EPFL.

Les freins au développement

Le béton des pieux est soumis a des cycles dadfililafcontraction, ce qui peut engendrer des
déplacements en téte de pieu et des modificatieria Bpartition des efforts dans le pieu. S'il

semble que les caractéristiques intrinséques desssient peu affectées dans l'intervalle de
température habituel d’exploitation (0 a 40° C)justification de la portance d’'un pieu sous

sollicitation cyclique est effectivement plus coigpEe.

Les reglements actuels de dimensionnement destfondarofondes ne prévoient pas ce cas
de charge, il n'y a pas de norme et les bureaugotdrole sont fortement réticents, ce qui
entraine des difficultés de couverture par lesrasses.

Le CSTB a déja délivré :
« deux ATEx (attestation technique d'expérimentatiem) 2009 et 2011, sur les
fondations et les radiers géothermiques,
« un Auvis technique en 2013 sur le procédé GEOPR@yqgxe par la société ECOME,
relatif a des fondations thermo-actives : l'ap@on globale est favorable, sous
réserve de respecter quelques dispositions assEsiqeies.

Le cas des pieux et des semelles filantes géotheawisuppose donc d’approfondir la
connaissance et I'expertise pour promouvoir lelagasdans la conception des batiments
neufs, ce qui ne pourra étre acquis que par uneradation de « retours d’expériences » et le
développement d’un corpus normatif.

RECOMMANDATION n°1 (Pieux géothermiques)

La mission recommande :

D’étudier la faisabilité, en cas de réalisation dendations profondes (dont les semelles
filantes et les dalles de parkings) de linsertiodans les structures d'un captage
géothermique de chaleur a basse énergie, et deldpper un corpus normatif pour leur
dimensionnement.

! Référencescsts (2007). COFOGE - Conception de fondationstggatiques — Rapport final. 168 p. Habert J., Burlon

S. (2012). Eléments sur le comportement mécaniqadandations géothermiques. INGG 2012, tome@®], p624.
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& Le cas du puits climatique (« puits canadien » ou
« puits provencal »)

Cette technologie ancestrale consiste a utiliseerfie thermique du sol et le différentiel de
température que cela représente tant en été qwen:Ha température du sol fluctue assez
peu en profondeur, ce qui permet d’admettre damsolmaux un air extérieur réchauffé de ce
fait en hiver ou rafraichi en été.

Les installations mises en place sont simpleskaistes (durée de vie estimée a 50 ans). Elles
consistent a enterrer a 2 m environ de profondegr longueur suffisante de tuyaux en
plastique ou en fonte ductile (procédé Saint GedakM ex Pont-a-Moussgn ou l'air
extérieur circule avant son admission dans lesubacdn filtre est installé au niveau de
'admission d’air dans le puits et une ventilatiégere permet d’assurer la circulation de l'air
et le renouvellement pour 'ensemble des locaux.

L'intérét du puits « canadieff »outre que son fonctionnement est quasi gratsit,de ne
nécessiter qu’un appoint limité d’énergie pourpésiodes de grands froids. Ce systeme peut
aussi se concevoir seul pour les batiments nomésiségulierement comme les résidences
secondaires (mise hors-gel) ou les batiments tqaksi (mise hors danger de canicule pour
des installations électriques). Dans le cadre d'témvation thermique de batiment, son
usage peut étre introduit lorsque la disponibflitéciere a proximité permet des terrassements
de grande ampleur.

La mission constate que les modalités de calcuhigéf dans le cadre de la RT 2012 ne
tiennent pas compte des performances réelles gegisccanadiens » au titre des énergies
renouvelables : ce type d’installation se voitibtter une capacité de 2 kWh alors que, pour la
fonte ductile notamment, les performances obtepaasent étre en réalité de 6 a 7 kwh.

RECOMMANDATION n°2 (Puits canadiens)

La mission recommande :

a
n

d’établir, dans la RT 2012, une prise en compte @gsuits canadiens » qui se base sur
performance réelle aprés une vérification, dés lasmen service, des résultats sur le terrai
en lieu et place du calcul (par modélisation) dedarformance thermique.

2.1.2 Le solaire thermique

La chaleur solaire est gratuite, inépuisable giatitble chaque jour en tout lieu, sa puissance
instantanée ne dépend que des conditions météao&yd’ ensoleillement du moment. De
nombreux principes constructifs prévoient de vakrriles apports directs de chaleur solaire
dans les batiments, soit du fait de leur concepiate leur orientation, soit en ayant recours a
des capteurs thermiques destinés a la productEsudithaude sanitaire, parfois aussi pour le
chauffage.

8 La mission fait remarquer que cette dénominatmmsacrée par I'usage n’'est pas fondée sur une

guelconque expérience particulierement développéeamada.

TOME 1 : VERSION DE SYNTHESE 19



% L'utilisation de I'énergie solaire thermique

Son principe est de convertir le rayonnement sokair chaleur par l'intermédiaire de capteurs
transmettant la chaleur a un liquide caloportequé alimentera au niveau d’'un échangeur
thermique un stock d’eau sanitaire et/ou un cirdaithauffage. Le stockage d’eau chaude est
inhérent pour tamponner les variations de lumigoail cours de la journée. L'eau chaude
sanitaire se stocke dans un « ballon ». Pour palleéventuel défaut d'ensoleillement, on
peut compléter cette installation avec un deuxiéof@ngeur thermique relié & une chaudiére
traditionnelle (au gaz, au fioul ou au bois) ou uggstance électrique.

Méme si le potentiel de production est plus impurdans les régions méridionales, l'intérét
de I'énergie solaire est a peu pres similaireautrle territoire francais.

Les technologies sont maintenant accessibles andgpaublic. A une température de
fonctionnement du réseau inférieure a 70°C, l'alitaion solaire se fait avec des capteurs
standard ; a 120°C il faut des capteurs sous eiday-dela de 180°C il faut créer une boucle
basse température ou le solaire vient en complédiene autre source de chaleur (solution
adaptée dans ce cas a la création d’'une extengioFsdau de chaleur).

Avantages et inconvénients du solaire thermique

Avantages Inconvénients

L'énergie solaire est inépuisable, non
polluante, et ne dégage pas de gaz a effet
serre

L'énergie solaire est diffuse. La puissance
disponible par unité de surface est
relativement limitée ce qui rend difficile une

Elle permet d'assurer une partie des besg
en eau chaude sanitaire et en chauffage
(économies conséquentes) Les technologit
sont aisément maitrisables, modulables et
adaptables aux situations. Les matériaux s
similaires a ceux du chauffage, du sanitaire
des verriéres, la main d'ceuvre ne nécessit
donc qu'une formation complémentaire tres
accessible

Les frais de maintenance et de
fonctionnement d'une installation thermiqug

sont relativement faibles

réponse a des besoins importants (grands
immeubles)

C’est une énergie intermittente, elle n'est
possible que lorsqu'il y a un ensoleillement.
faut donc un systéme de chauffage d'appoi

> Bfaut pouvoir stocker la chaleur dans des
eballons ou des dalles chauffantes

Le colt d'investissement d'une installatior
de chauffage solaire thermique est
relativement élevé, son dimensionnement d
étre adapté au climat local.

oit

Si les applications individuelles sont en diminotiESI et SSY, le solaire collectif reste
en progression continue (+ 20 & 30% par an dep0§'9), le marché étant porté par les
bailleurs sociaux et par le Fonds chaleur. L'eff&conomies d’échelfé joue également
(surtout en fonctionnement permanent toute I'anneur les opérations importantes de
rénovation ou de construction neuve, la dépensaelsise dans l'investissement global. Le
dispositif du fond chaleur est utilisé méme sidsgler demandé est complexe.

9

température)
1

Source :Enerplan et Unicliman : Actu-Envir
11

CESI : chauffe-eau solaire individuel ; SSC tégwes solaires combinés (ECS et chauffage basse

onnement.com

1.500€/m de capteur en installation individuelle, contr@0D & 1 200£€/fen installation collective et

600 €/nf pour une insertion du solaire dans un réseau alewh
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Les retours des premiéres expériences de solammitdue collectif ont permis maintenant de
bien identifier les erreurs a ne plus commettre :
» complexification inutile des schémas d’installatimombre d’organes, de pompes,
d’échangeurs),
« surdimensionnement par mésestimation des besadasl ¢thaude sanitatfeet du fait
de criteres (inadaptés) de surface de capteursesokervant a une reconnaissance de
type BBC,
» absence de systemes d’alerte pour la maintenancasease dysfonctionnement.

% Les technologies et leur maturité en matieére de s olaire thermique

—

» Chauffage de piscines : application la plus réparalix USA (principe de la moquet
solaire : capteur non vitré)

» Chauffage de I'eau chaude sanitaire en Maisonyithailles (MI) : Application trés
développée dans les pays du Sud (Méditerranée, iglagh), et en Chine

» Chauffage de I'eau chaude sanitaire en colleckifs optimisations technologiques §
prévoir, en France, segment « bien représentéc>dageatouts (GRS, CESCI)

e Chauffage solaire en Maisons Individuelles : destidpements technologiques a
prévoir, maturité technologique des produits tiéf@mente d’'un constructeur a l'autre
en Allemagne et en Autriche, c’est le coeur de n&@greh France, c’est devenu une
niche de marché

» Chauffage solaire collectif : reste au stade deatéstnation, pas d’offre standardisée
peu de savoir-faire

* Réseaux de chaleur : au stade de démonstratioraane~vif intérét), trés développé
au Danemark

» Chaleur de process industriels : au stade de dématine en France, segment
développé en Allemagne et en Autriche, privilédgsrsecteurs agro-alimentaire,
textile et chimie

» Climatisation solaire : au stade de démonstratioRrance, dont d’anciennes
installations (caves de Banyuls), marché diffipgar des raisons de montant des
investissements, de la R&D a promouvoir

Source : Pble de compétitivité Tenerrdis (CollegeCHuin 2013)

e

174

\1%4

2.1.3 Climatisation ou confort thermique

Les besoins de climatisation ne cessent de croittépendamment du besoin de confort

thermique, du fait de la multiplication des eéquipens électrigues meénagers ou de

bureautique et de l'isolation renforcée qui empéehdéperdition des excés de chaleur vers
I'extérieur. Dans de telles conditions la climatisa passive ne peut pas a elle seule répondre
a la totalité de ces besoins.

12 Une chambre d’hotel nécessite 30 a 35 l/jounet$0l/j comme souvent préconisé.
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Au méme titre qu’il existe des pompes a chaleuenrgbles (produisant du chauffage en hiver
et de la climatisation en été), il est opportuntuti&er comment I'énergie solaire peut
contribuer a limiter les impacts négatifs pour Veannement des climatiseurs :
consommation d'électricité et usage de fluidesofiigenes dont les fuites de gaz contribuent
a l'effet de serre. Rappelons que les besoins erginsont dans un batiment BBC au moins
de la méme importance en hiver pour le chauffagengété pour la climatisation.

En matiere de climatisation solaire, I'énergie @é&e permet le plus souvent d’assurer un
rafraichissement (différentiel de quelques degadsurant un confort thermique des locaux
plutét qu’une réelle production de froid. Il s’adgibtnc davantage d’un conditionnement d’air.

Avantages et inconvénients de la climatisation
(lorsqu’elle est produite a partir d’'une source cealeur)

Avantages Inconvénients

Frais de fonctionnement faibles et
rentabilisation d’'une installation
solaire de chauffage (ECS) en été
et durée de vie double de celle deg
climatiseurs électriques

Utilisation de I'eau comme fluide
frigorigéne (pas de gaz a effet de
serre comme les HCFC /
hydrochlorofluorocarbures)

Pas de nuisance sonore due a un
compresseur électrique
Allegement de la sollicitation du
réseau de distribution électrique en
pleine journée en période estivale

_Colts de maintenance élevés si absence dé¢
' service apres-vente disponible.
D

A} %4

Nécessaire technicité du personnel
d’intervention

Performances liées aux conditions
météorologiques

Nécessité d’une énergie de remplacement (si
faible ensoleillement, ou la nuit)

2.1.4 Les réseaux de chaleur

La France reste tres timide en matiere d’'intégnatio solaire thermique dans des réseaux de
chaleur. Par ailleurs, les infrastructures actgeflent basées sur des technologies a haute
température.

Un schéma directeur de réseau de chaleur deviemss&ire pour planifier les travaux et
disposer d’'une stratégie pour son développemerdstiun préalable pour toute intervention
du Fonds chaleur lorsque le réseau est alimentéh@ns pour moitié par des énergies
renouvelables.
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2.2 Eléments sur les acteurs économiques : marchés,
entreprises, organismes, institutions concernés

La mission reproduit ci-apres l'analyse faite pa ¢Hroupement Alliance Chaleur
renouvelabl& en juin 2013 (qui intégre également la biomasse) :

Sur le plan économique, les trois filieres chalemouvelable (solaire thermique, PAC et
biomassgprésentent des atouts forts pour la ré-indusisetion du territoire :

- le tissu industriel francais : une industrie com@esle quelques ETI mais surtout d
PME et de TPE représentant le cceur du tissu prdduancais a la fois en termes
d’emplois, d’'innovation et de capacité d’adaptation

1%

- une fabrication francaise avec une cinquantainesitias réparties sur le territoire
national et une industrie qui est méme exportatniette comme c’est le cas pour le
solaire thermique (production 2 fois plus impor&gue le marché intérieur) un
chiffre d’affaires de plus de 5,5 milliards d’eurpsur 'année 2012

- des filieres qui ont créé 42 000 emplois direct$mnce en 2012
- un faible codt pour les finances publiques : 26B8ioms d’euros en 2012

- des produits certifiés ou labellisés installés das installateurs qualifiés, qui sont
désormais au nombre de 10 000 dans le secteur diojnes

- des filieres qui peuvent étre régionalisées grace @nditions locales (gisement ou
climat)

- un secteur moins soumis a la concurrence asiatigneaison notamment des
exigences de qualité imposées au travers desditigs normes, mais également des
spécificités culturelles dans le secteur du batinfear exemple la culture de la
boucle a eau chaude), ainsi que de celles des aumsdeurs,

- des spécificités et des enjeux liés a la partidtdadu systéme énergétique francais, a
la compatibilité avec le systeme électrique nati@iau développement des smart-
grids.

Cependant, ces filieres souffrent également déefsgles, qui constituent des freins a leur
développement :
« les projets sont majoritairement dans le batimetravec de petites puissances ;

. enterme de soutien de I'Etat, le CIDD et I'écoZPdont devenus inefficaces et

13 . iy . I . . .
Les acteurs de I'Alliance Chaleur Renouvelable erég 2013 : les syndicats et associations d'indistet de filiéres des trois

secteurs de la chaleur renouvelable, solaire thgtmaj pompe a chaleur et biomasse :
- AFPAC : association frangaise pour les pompebkaeur
- AFPG : association frangaise des professiondelt géothermie
- ENERPLAN : syndicat des professionnels de |ginesolaire
- SER : syndicat des énergies renouvelables
- UNICLIMA : syndicat des industriels du génievdiique.
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insuffisants pour déclencher I'investissementaniti

« pour les installations collectives, le Fonds chalelest pas adapté pour les projets
petite a moyenne taille, comme ceux qui concelesrimmeubles d’habitation, et il
ne couvre pas la totalité des filieres de la chal@mouvelable ;

« lesfilieres et leurs acteurs restent de petitddasans capacité d’'investissement
(autofinancement) a grande échelle ni de capaa@téedéee de fonds significative.

Source : Groupement Alliance chaleur renouvelalllellege Energie et Climat juin 2013)

Remarque il n'y a pas de tarif d'achat du kWh thermiqueescprojets sont considérés

comme moins « bankables » que ceux de productiétedficité renouvelable car

ils

représentent des économies d’énergie conventienpkltot que de la vente d’énergie a un

réseau.

La mission a relevé que le développement des @wergnouvelables ces derniéres années a

connu des épisodes économiques brutaux dont itifauies legons :

» d’une part, les baisses brutales des commandesnnett péril le tissu industriel en
amont de la filiere ainsi que le tissu artisanapd=ximité (qui représente des emplois

non délocalisables) ;

» d’autre part, les envolées trop rapides d'un marohdaissent pas suffisamment
temps aux entreprises pour s'adapter et favoriesnimportations massives sans
les PME et les artisans n’aient le temps de maitriapidement la technolog
situation réservant des déceptions cuisantes abbhs.

de
que
ie,

Par ailleurs, des éléments fondamentaux du raiso@nie économique sont trop souvent

occultés :

- le calcul de rentabilité des dépenses doit se $airda durée de vie de l'investissement
(10 a 50 ans, selon le cas) et non par une appoitiaur le seul colt de

linvestissement immédiat,
- les énergies renouvelables ne sont pas indexéés jstix du pétrole,
- le confort d’été doit étre pris en compte, et passadéré comme distinct,

- une politique stable est nécessaire a la filiedeistrielle pour lui permettre d’'investir,

et au tissu des PME et des artisans, représergargrdplois non délocalisables, p
construire une compétence et une mobilisation pé&wen

RECOMMANDATIONS n°3 (Visibilité a long terme)

our

Afin de faire émerger une véritable politique de la micro-chaleur », la mission
recommande aux Pouvoirs publics :

I

- de veiller a une information compléete et objeeidu particulier sur les solutions qui

s’offrent a lui en matiere de chauffage par une esgition des éléments de colt complet
qui integre les avantages induits par la chaleurggluite localement.

et

Afin de faire émerger une véritable politique de la micro-chaleur », la mission
recommande aux Pouvoirs publics :

I

- d’établir un dispositif de soutien stable poursigetits projets (individuels et collectifs) p
la fiscalité directe et indirecte et par des aidesr des programmes d’investisseme

nts

agréeés.
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Afin de faire émerger une véritable politique de la micro-chaleur », la mission
recommande aux Pouvoirs publics :

- de conditionner certaines des aides publiquesexibtence de documents de planification
urbaine (PLU) faisant référence a ces énergies remelables et introduisant des
dispositions incitatives (fiscales, augmentation @®S, etc.) a cet effet.

Afin de faire émerger une véritable politique de la micro-chaleur », la mission
recommande aux Pouvoirs publics :

- de repositionner le Fonds Chaleur vers une maille prise en compte des petites
installations diffuses sans se limiter aux installans de moyenne et grande puissance.

2.3 Recherche, développement et innovation

Les besoins en R&D sont spécifiques : par exemplen@énierie financiere ou certification
de produits, dans des approches «systeme» plutét sjmplement «composant» ou
«matériau» ;
Les entreprises du secteur n’investissent passaufinent en R&D en l'absence de taille
suffisante du marché (seuil critique a atteindnedis aussi de démonstration de son intérét
décisif pour la filiére.

Source Alliance

Solaire thermique : des pistes pour une feuille de route R&D

PRIORITES DE RECHERCHE ETAT DE L'EXISTANT OBJECTIFS / HORIZON DE TEMPS

Sur le capteur : Surfaces,
traitements, revétements,
matériaux, design, procédés de
fabrication innovants

Colit d'un champ de 2020 : réduction de 50 % des cotits
capteurs fourni posé {a perfermance identique voire
de 600 €/m? (collectif) | supérieure)

Sur le systéme complet : . 2015 : 12 c€/kWh
Réduction des coflits 15420 c€/kWh R
2020:7 210 cE/kWh

Développement / 2020 : 100 9% de solutions packagées
commercialisation de systémes pour les CESI et les 55C;

packagés intégrant des CESl en kit 80 % de solutions packagées
développements « composant » pour I'ECS collective

Développer des systemes de 2020 : plus de 80% de part de
raccordement hydrauliques et de Pas de standard marche pour un type de raccord

plomberie peu onéreux et

standardisés, simples a raccorder standard

2015 : existence d'une norme,

Pas de standard 2020 : plus de 80 % de part de
marché pour un systeme de montage
standardisé, facile, rapide @ monter

Source UNICLIMA college E&C juin 2013

Développer des systémes de
montage et de fixation
standardisés peu cnéreux et facile
ainstaller
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% Le BRGM, I'INERIS, le CSTB, CETE (Pdle de compétence et d'innovation)

% Quelques pistes de recherche et innovation (exempl es de couplages
innovants de technologies) :

B |e couplage PV/solaire thermigysociété marseillaise Solaire 2G créée en 2010]

B |e couplage solaire thermique / géothermiENSTA de Palaiseau (Essonne)

B Une boucle de cuivre chauffe les murs d’'une massarienne.

Au vu de la nécessité de coupler plusieurs souda&sergie, la mission considere que la
recherche appliquée doit notamment porter surdeanaatisations permettant la régulation du
chauffage. Cette régulation doit tenir compte d®dirmittence du solaire et de la limitation

de puissance des apports géothermiques, en vuendeercohérents entre eux les différents
systemes d’énergie pour le chauffage et la cliraatis.

Avant méme d’aider des particuliers (dont la disfmer territoriale ne permettra pas de créer
un effet d’entrainement) et d’assurer un contréde l'dfficacité des travaux, le meilleur
investissement semble étre de privilégier l'idecdifion et la montée en compétence
d’artisans locaux (qui seront alors les meilleurstbassadeurs de ces technologies), de facon
couplée avec des dispositifs de formation efficattamporte donc de ménager la meilleure
publicité aux «Tlots de compétence » et aux «rpéps » qui pourront ainsi se constituer
sous I'impulsion de professionnels motivés surairritbire donné.

RECOMMANDATIONS n°4 (développement de la filiere gtomotion)

La mission recommande :

- de proposer systématiquement aux acheteurs déesyss de chauffage, des matériels
offrant une réversibilité (chauffage/confort d’étéyoire un couplage de différentes sources
de production de chaleur .

La mission recommande :

- d’encourager la constitution d’'un « vivier d’artans ou de PME » capables d’ceuvrer
conjointement en matiére de travaux thermiques &R sur un méme territoire.

La mission recommande :

- de faire reconnaitre un métier (ou une compeéteheed’intégrateur » pour les travau
thermiques qui soit capable de coordonner les diigts corps de métiers sur un chantief ,
cet « intégrateur » pouvant étre I'un des artisansuvrant conjointement.

La mission recommande :

- d’inciter la profession a se former et a constuun réseau d’ingénierie en matiere de
thermique des locaux d’habitation incluant la clintgation et valorisant les ressources
locales de chaleur disponibles, dont la fonctionrae a) d’offrir des codts d’installation
maitrisés, b) d’'assurer un niveau suffisant de gatee de résultat, c) de contribuer g
former les corps de métiers a travailler de concgut ces innovations technologiques.
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La mission recommande :

- de favoriser la montée en compétence des artistoaux (label RGE% sur les
technologies de production de chaleur assistée PAC et de favoriser leurs groupemen
momentanés (1 foreur + 1 chauffagiste par exempgbeur constituer une offre globale fac
a une maitrise d’ouvrage diffuse.

(4%

La mission recommande :

- de mettre au point un cahier des charges standgud permette de batir des propositio
combinant plusieurs énergies en matiere de chag#iaet d’'ECS adaptées au contexte
projet du client.

nNs
du

La mission recommande :

- de favoriser I'émergence, sur un méme filot deitsebatiments, de regroupements

de

maitrises d’ouvrage (mutualisation au lieu de dendes individuelles trop diffuses).

14 RGE : « Reconnu Grenelle de I'environnemenibhgatoire a partir de juillet 2014 pour demander

aide publique pour travaux d'efficacité énergétique
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3. TROISIEME PARTIE : SITUATION DANS
QUELQUES PAYS EUROPEENS LEADERS OU A
FORTE CROISSANCE DANS CES FILIERES

3.1 Le solaire thermique en Europe ™

Le marché se contracte depuis le pic annuel de.ZB08épit de la décroissance constatée, le
marché annuel a doublé sur la décade (20 % sur-2002) avec un taux de croissance
annuel moyen de 10 % (3,6 % sur 2007-2012).

Le secteur résidentiel représente le coeur du manmdBé@nmoins, ce sont les grandes
installations (> 35 kWth / 50 # qui croissent (chaleur et froid dans installasion
commerciales). Les trés grandes installations (-K&th / 500 rf) connaissent la croissance
la plus spectaculaire. 2012 confirme le Danemarnkme un pays disposant d’'une trés
importante capacité installée et de nombreux @ojet

En termes économiques, le secteur du thermiqarea généré un chiffre d’affaires de 2,4
Mds € en 2012 et employé I'équivalent de 32 00@qamnes a temps plein.

Le marché du solaire thermique a totalisé 174,7 MY (249 500 ) en 2012 en France

tres proche de son niveau 2011 (-0,6 %) apresepitssannées successives de décroissance.
Cette stabilisation résulte d'une croissance ingmie des installations collectives de
production d'eau chaude domestique. 2012 marquetawnmnant car le marché des
équipements collectifs de production solaire d'edaude dépasse celui des logements
individuels. La capacité totale installée (Frana&ropolitaine) est de 1,4 G\2 Mn¥ avec

une production annuelle moyenne de chaleur de 858k

3.2 La géothermie de minime importance en Europe  *°

La situation de I'énergie géothermique en Europ2@I? varie selon les pays en fonction des
technologies les plus adaptées aux ressourceselesudu pays. La géothermie de minime
importance existe partout et a recours a des poaphaleur.

Les pays qui ont le plus grand nombre de pompelaiewr géothermique sont la Suéde,
'Allemagne, le France et la Suisse. Ces 4 paysesgmtent 64 % de la capacité totale

15 Les éléments comparatifs par pays du bilan 2@diiéar 'ESTIF dans son dernier rapport publié e

juin 2013 sont repris ci-dessous. ESTIF = Europggalar Thermal Industry Federation (Bruxelles) LTHSa
contribué aux travaux de I'European solar thernaalgb au sein de la Plateforme Renewable Heating and
Cooling Technology ayant permis de dresser lesdgmpriorités de recherche pour la technologiehdrntique
solaire

16 Les éléments du « summary report 2013 » du EG@offean Geothermal Congress) sont repris ici en
pointant lorsque c’est possible ce qui concerngélathermie de minime importance puis les princippays

déja cités a propos du solaire thermique
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installée en géothermie de basse températurellig;lfa Pologne et la République tchéque
sont les pays qui connaissent actuellement lesfpitsstaux de croissance sur 2010-2015.

Les statistiques pour la chaleur géothermique @sebgempérature résultent le plus souvent
de la comptabilisation du calcul des pompes a dnale secteur est dominé par beaucoup de
petites installations qui se prétent mal a un sstisdistique.

France

La croissance de I'énergie d'origine géothermiquaurpchaleur et froid est notable

(doublement en 6 ans). Mais des subventions (utiesoadapté, durable, stable, visible)
restent nécessaires. La pérennisation du Fonds@habkt un élément important, mais la
nécessité d’'une simplification des procédures atnattives pour les opérations de petite
importance (moins de 30 kWth) est également imptetat la réécriture du Code minier (en
cours) devrait favoriser 'émergence de nombreayeps.

La réglementation thermique 2012 pénalise le d@pelment des pompes a chaleur, en
particulier par non prise en compte de I'impactermes de GES. Il importe de reconsidérer
la RT 2012 sur ce point si on veut atteindre Igeabs que s’est fixé le gouvernement.

3.3 Remargues conclusives sur ce panorama

Le panorama européen illustre I'extréme diversiés dituations. La mission reléve trois
déterminants majeurs : le potentiel de ressourcesesn d’'un pays, la qualité du tissu
industriel (taille, réactivité, capacité d’innovati etc.), les éléments culturels (activités de
longue tradition, sources d’innovation, etc.).

Outre ces disparités, on soulignera I'extréme réé&tdes marchés avec des situations qui
peuvent brutalement s’inverser de maniere impatadiune année sur l'autre. Ces

fluctuations importantes ne sont pas neutres potissu industriel, qui ne peut absorber les
variations brutales et reste extrémement vulnérable

Il N’y a pas, avec la chaleur géothermique et smlain marché international unique mais
véritablement des marchés ou chaque pays peuneffisa spécificité avec peu de risque de
délocalisation ou d’absorption par de grands opérat L'effet de levier susceptible d'étre
opéré par une politique fiscale ou d’appui pubbongéquent est tres important, avec peu de
place pour des bulles spéculatives incontrdlables.
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4. QUATRIEME PARTIE : LES INSTRUMENTS
POUR DEVELOPPER L'ECONOMIE DES FILIERES

4.1 Les incitations des Pouvoirs publics

Le solaire thermique dans I'habitat individuel amis d’équiper 48 000 ménages en 2008,
38 000 en 2009 et 35 000 en 2010, soit un rythméoikOinférieur a celui de I'objectif du
Grenelle (4 millions de logements a équiper enris).a

La tendance pour les pompes a chaleur est assativeeg140 000 en 2008, 106 000 en
2009, 63 000 en 2010 hors PAC air/air. La part BAE géothermiques, a priori les plus
performantes, est d’environ 15 %. Les objectif<atanelle étaient de 180 000 PAC par an.

Un prochain plan d’investissemeritssur 10 ans a été annoncé, portant sur le numétigue
transition énergétique, la santé, les grandessmiretures et, d'une maniere générale, les
nouvelles technologies. Est ainsi prévue la madtilis a cette fin des crédits publics, privés,
de la Caisse des dépodts et consignations, de lgquBapublique d’investissement voire la
mobilisation des crédits de l'assurance-vie. Emolme 2013 le ministre du redressement
productif a lancé 34 plans industriels parmi le¢gjue plan sur les énergies renouvelables.

& Soutien des Pouvoirs publics a la géothermie

On se contentera de rappeler les instruments les pertinents parmi les dispositifs de
soutien existants :

- Les aides aux particuliers (le crédit d'impét, [éco-prét a taux zéro) ;

- Le Fonds chaleurrenouvelable pour les « installations collectives

- Les tarifs d’achat de I'électricité d’origine géothermique (hors champ mission) ;
- Les aides ADEME a IR&D etles investissements d’avenir ;

- Lacouverture des risquegyéologiques en géothermie ;

- La TVA a taux réduit (5,5 % en 2011) pour la fourniture et l'instakati d’'un
équipement de géothermie ;

- Les aides ANAH.

1 Annonce du Président de la République le 6 mai 2013
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& Soutien des Pouvoirs publics au solaire thermique

- Pour l'individuel : le CIDD (32 % a 40 % si bouquet) ;
- Pour le collectif : le Fonds chaleur (en moyenne 50 % d’aide), maidokssier et les
délais sont adaptés aux gros projets (type chaesgferomasse).

Ces soutiens ne suffisent pas a développer lersdl@rmique en rénovation.
La mission considére que les Régions peuvent galoles atouts de leur territoire en matiére

de géothermie et de solaire thermique (ressouttgsiques en ensoleillement, en géothermie,
en réseaux de chaleur).

RECOMMANDATIONS n°5 (actions au niveau des colledgtés locales)

Afin d’encourager les initiatives des collectivitésrritoriales, la mission recommande :

- de dresser un état des lieux des ressources emR HElisponibles et de promouvair
l'inscription de la cartographie correspondante darles SCoT et les PLU, en allant pour
les PLU jusqu’au niveau des zones urbanisées ah@te de la rue.

Afin d’encourager les initiatives des collectivitésrritoriales, la mission recommande :

- d’inviter la Banque Publique d’Investissementsaecueillir favorablement les projets de
géothermie et de réseaux de chaleur de proximité ;

Afin d’encourager les initiatives des collectivitésrritoriales, la mission recommande :

- d’encourager les Régions a compléter les SRCAE gjauraient pas pris en compte la
production de « micro-chaleur » en la traduisant g la dynamique locale des PCET.

Le Fonds Chaleur (géré par TADEME)

Le Fonds Chaleur renouvelable est destiné a soueemroduction de chaleur a partir de
sources d'énergies renouvelables et de récupérdbois énergie, géothermie, solaire
thermique, biogaz, réseaux de chaleur..). Il coreé€habitat collectif, le tertiaire, I'industrie
et 'agriculture. Le budget prévu au départ étaitldnilliard d’euros sur 2009-2013. Les aides
du Fonds Chaleur ne sont pas cumulables avecigficegs d’économies d’énergie (CEE).

Les trois premieres années du Fonds Chaleur ontipele financer des projets pour environ
4 000 tep/an pour le solaire et 49 300 tep/an fgéothermie, soit respectivement 32 % et
14 % de I'objectif 2012. Selon le SER (en 2011)isgue est, pour ces deux filieres, d’étre
écrasées par la concurrence de la biomasse ogiirt an seuil proche de la rentabilité.

Les certificats d’économies d’énergie (CEE)
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Le dispositif des certificats d’économies d’éner@&E) a été institué par la loi n° 2005-781
du 13 juillet 2005 de programme fixant les oriciotas de la politique énergétique. Elle
soumet les vendeurs d’énergie —autrement appeles«lebligés »- a des obligations
d’économies d’énergie fixées par période. Actuedieimla deuxieme période a débuté le
1% janvier 2011 et vient d’étre prolongée d’une aih @0 31 décembre 2014.

Les obligés peuvent obtenir des certificats destnoaniéres différentes :

- en participant a l'accompagnement (techniqueuefipancier) de la réalisation
d’opérations standardisées ou spécifiques d’écasmmdiénergie réalisées par des
tiers (ménages, entreprises, collectivités, etct)ena financant des programmes
«agreeés » ;

- en réalisant des opérations standardisées oifigpés sur leur propre patrimoine ;

- en achetant des certificats, les CEE pouvard faibjet de transactions.

Un marché sur lequel s’échangent des CEE s’est miissen place. Ces certificats sont des
biens meubles négociables dont l'unité est le kWdneatgie finale économisée. lls sont
exclusivement matérialisés par leur inscriptiorregistre national des CEE. Leur acquisition
ou leur cession n’est ainsi validée que par leseription au registre.

Dans les faits, les particuliers sont peu informés droits monnayables a CEE qu’ils peuvent
générer par leurs travaux. Ces droits sont le gpusent valorisés par les maitres d’'ceuvre des
travaux (par exemple les artisans « Bleu Cieltédipar EDF).

Sans porter le moindre jugement sur la situatidnedle (la Cour des comptes a produit en
octobre un rapport sur les CEE), la mission estjoeles CEE présentent un atout indéniable
dans le mode de comptabilisation car ils prennemtcempte non pas le seul colt
d’'investissement mais I'énergie finale cumulée alisée (Cumac) ce qui peut permettre de
mieux refléter I'intérét en colt complet de cedtertogies pénalisées par un surcolt apparent
au titre de l'investissement initial.

Deés linstant ou les CEE constituent un bien immelkévalorisable, la mission s’est
interrogée sur les CEE générés par les technoldgigsoduction de chaleur géothermique et
solaire et sur la possibilité de les valoriseragifiement au profit des deux filieres.

Ces certificats pourraient étre collectés sousolgtréle d’un organisme ad hoc (Ademe ?)
pour permettre et encourager la constitution deepinperes d’entreprises », réunissant
localement PME, bureaux d'études et artisans capabloffrir une prestation complete
depuis la collecte de I'énergie (solaire ou géathgue) jusqu’aux appareils de chauffage et
d’ECS.

Il serait nécessaire alors de limiter cette attidyu @ un nombre limité de territoires
considérés comme pertinents du point de vue dunpetegéothermique disponible et
moyennant une démarche volontaire et collectiveadisans.

La mission suggere de valoriser les certificats d®nomie d’énergie (CEE) générés par
les investissements de production de chaleur géoth@que et solaire thermique,
lorsqu’ils sont réalisés par des regroupements ageg d’entreprises, structurés a cet effet.

La mission considere que les CEE peuvent constitmeexcellent outil pour promouvoir
l'installation compléte (depuis le forage, la trhée (si puits canadien), ou le panneau solaire
thermique jusqu’au chauffagiste et artisan gros reeiimcluant le cas échéant planchers
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chauffants, plafonds rayonnants) via les pompeshalear (PAC d'un équipement de
chauffage et de production d’ECS produits par de«laicro-chaleur ») I'installation
pouvant concerner plusieurs unités d’habitation (s collectifs) et, le cas échéant, des
activités tertiaires incluses dans le batiment téi

RECOMMANDATIONS n°4 (suite) (développement de ikere et promotion)

La mission recommande :

- de mobiliser le dispositif des CEE pour promouvailes installations completes de
« micro-chaleur » en reconnaissant I'éligibilité v arrété) : 1/ de toute installation
compléete recourant a ces ressources ; 2/ de la tioBaet de I'animation des « vivier
d’artisans ou de PME » capables d'ceuvrer conjointembt en matiére de travaux
thermiques et d’EnR sur un méme territoire.

[92)

4.2 Laréglementation de I'exploitation de laresso  urce : le
Code minier et la géothermie de minime importance

La réglementation concernant les forages geothemsigst tres complexe, relevant a la fois
du Code minier, du Code de I'environnement, vouedibde de la santé publique. Suivant les
cas, différents régimes s’appliquent : permis diesaiion ou d’exploitation, autorisation ou
simple déclaration.

Au plan juridique, lagéothermie de minime importanceest aujourd’hui caractérisée par un
débit calorifigue maximal de 230 kWdtune profondeur inférieure a 100 m.

Aux termes du droit minier, les procédures admiaistes ont d’abord été congues pour
réglementer I'extraction et I'exploitation de regsmes (fossiles) ayant un caractere épuisable.

Contrairement & I'extraction et I'exploitation dessources miniéres durables, la géothermie
possede un caractere durable. Actuellement le clceement entre droit minier et droit de
I'environnement créé souvent confusion et compéeadministrative.

L Evolution en cours des textes: projet de décret
relatif a la géothermie (point au 15 novembre 2013)

Le ministére en charge de I'environnement a soé@hpdursuivre les discussions sur les
criteres de la géothermie de minime importanceeetadsortie du code minier de certains
ouvrages. Un processus de consultation / conaamtast en cours alors que s’élabore le
présent rapport. L'objectif est d’aboutir a degpdsstions :

a) pour la basse et haute température : juillet 2014 ;

b) pour la minime importance (objet du présent rappganvier 201%°

18 Ce décalage est di aux nombreuses modificatiginsgcernent la minime importance qui passera

dans un but de simplification a un régime de sind@lelaration (tout en restant instruite dans leead code
minier)
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Pour la géothermie de minime importance, le prdgtdécret en pérennise les critéres et
établit un cadre réglementaire dérogatoire auxodisipns actuelles, avec la disparition de
I'obligation de dépbts de dossiers conjoints d’astdion de recherche et d’autorisation de
travaux (un seul CERFA pour la déclaration et pdmstluction de la part de
ladministration) ; par ailleurs, il acte la métlmbogie de construction des zonages
réglementaires et de ses modalités de révision.

En I'état actuel du projet les criteres proposés $es suivants (selon le cas d’échangeurs
fermés (sondes) ou ouverts) :
- échangeurs géothermiques fermés :
o profondeur inférieure a 200 metres,
o puissance thermique récupérée dans I'ensembleirdggallation inférieure a
250 kW,
o nhe sont pas situés dans les zones ou les actiétitiermiques présentent des
dangers ou inconvénients graves (zones rougedalaasographie).
Ces criteres couvrent largement les besoins d’usiean individuelle ou d’'un
nouveau lotissement de 50 appartements de £00 m

- échangeurs géothermiques ouverts :

o température du fluide caloporteur en sortie degages de prélévement est
inférieure a 25 °C,

o profondeur est inférieure a 200 m,

o puissance thermique récupérée dans I'ensembléngéallation est inférieure a
500 kW,

o eaux prélevées sont réinjectées dans le méme exuifa différence des
volumes d’eaux prélevés et réinjectés est nulle,

o les débits prélevés et réinjectés sont inférieurseuil d’autorisation tel que
défini dans la rubrique 5.1.1.0 de l'article R.2ILdlu code de I'environnement,

o échangeurs ne sont pas situés dans les zones agtieigdés géothermiques
présentent des dangers ou inconvénients graveseqzoouges dans la
cartographie).

Quatre arrétés ministériels seront pris a I'apmuirgréciser ces dispositions.

4.3 La réglementation thermique (RT) des batiments

En France, le document de référence du Code derlstraction et de I'habitation est la
Réglementation thermique. Les réglementations ®b2t RT 2012 constituent une avancee
importante dans la performance des enveloppestaedras.

Pour_les béatiments existants,les exigences portant sur la rénovation énergétispont
séparees en deux catégories :
* Réglementation thermique Globale (RT Globale) - Pauune rénovation en
profondeur de batiments > 1000 m? elle fixe un objectif de performance énergétique
des batiments rénovés construits aprés 1948. Icbgst de parvenir a un niveau de

19 A I'occasion de la concertation, le CNG a souhadir cette puissance portée a 500 kW comme pour

les échangeurs ouverts,
% es objectifs généraux de la cartographie somirdeenir les désordres du sous-sol d’ordre géolmgej de
préserver les enjeux du sous-sol notamment latguddis eaux souterraines.
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consommation d'énergie de 80 a 195 kWh/m%/an @@0& et 2010, puis un niveau de
80 a 165 kWh/m#an a partir de 2010, la moyennet éa 240 kWh/mz2/an pour le parc
immobilier existant. Le niveau dépend de la zommatique et du combustible utilisé.
Pour les batiments non résidentiels, les éconodua®nt étre de 30 %.

» Réglementation thermique par €lément (RT par éléme - Pour une rénovation en
profondeur de batiments < 1000 m?2 ou une rénovatiomineure de batiments >
1000 m2 :la RT 2012 définit un niveau de performance mimmpour les éléments
remplacés ou installés : lisolation, le chauffadge, production d'eau chaude, les
equipements de climatisation et de ventilation.

Pour les batiments neufsla réglementation thermique 2012 retranscriticéat4 de la loi du
3 aolt 2009 et a pour objectif de limiter la cangwation d’énergie primaire & un maximum
de 50 KWhEP/rhan.

Les réglementations RT 2005 et RT 2012 constituenine avancée importante dans la
performance des enveloppes de batiments.

Chaque procedé faisant appel a des énergies rdables est pris en compte de maniére
spécifiqgue. La RT 2012 a introduit a bon escientcaafficient spécifique Mg:s destiné a
favoriser la filiere bois, favorisant le caracténertueux de la filiere en terme de bilan
carbone, de production locale de I'énergie, et gleinlocal. Les réseaux de chaleur sont
€galement positivement impactés par ce coefficient.

Le CEP Max : le droit & consommer :
CEP Max= 50 x Mc type x (Mc géo + Mc alt + Mc sttrMcgeg) ou :

- Mc type : coefficient de modulation selon le éyge batiment ou de partie de

batiment et sa catégorie CE1/CE2,

- Mc géo : coefficient de modulation selon la logaion géographique,

- Mc alt : coefficient de modulations selon I'aliite

- Mc surf : coefficient de modulation selon surfaceyenne

- Mcges : « coefficient de modulation selon les émissidasgaz a effet de serre

des énergies utilisées, pour le bois-énergie etdssaux de chaleur faiblement

émetteurs de CO»
- Pour le bois : 0,3 ce qui génere un droit a comser additionnel tous
usages.
- Pour un réseau de chaleur, modulé selon contéxur@axi + 30 % de
consommation additionnelle tous usages.

Mais pour la géothermie, le logiciel réglementaireconduit a une différence de traitement
pour un batiment dont I'énergie est dorigine géothique, selon que [linstallation
géothermique (la PAC) est installée directemensdaratiment ou qu’elle y est religia un
réseau de chaleur. En effet, le logiciel consigayer tout intégré au bati que le recours a
I'énergie renouvelable d’origine géothermique ealokisé directement dans le calcul RT
2012 et n’applique pas le coefficient M.

Ce faisant, une méme installation de géothermie drinime importance, des lors qu’elle
ne recourt pas a un réseau de chaleur, se retroupenalisée car non prise en compte par
Mcges.

Ainsi, la géothermie de minime importance n’est pagositionnée dans tous les cas
d’installations comme le bois et les réseaux de dkar.
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La filiere géothermique par pompes a chaleur ptésws mémes caractéristiques que la
filiere bois : réduction d’émission de gaz a etfetserre, emploi local, importations d’énergie
tres faibles. La géothermie ne bénéficie pas du enéoefficient que le bois. Ceci crée une
distorsion entre les deux énergies pourtant égalewegtueuses.

En conségquence, la mission recommande de veilber gue les réglementations applicables
ne conduisent pas a freiner les initiatives et ilesovations en matiere d’énergies
renouvelables et plus particulierement la géotherde minime importance valorisant la
chaleur du sous-sol.

RECOMMANDATIONS n°6 (Simplifier)

La mission recommande :

- de traiter dans la RT 2012, indifferemment du jiasnnement de la PAC, une installation
géothermique de minime importanten Ilui appliquant l'unique coefficient
Mcges correspondant a une liaison via un réseau de chale

La mission recommande :

- de simplifier la réglementation relative a la gix@rmie de minime importance, en évitant
de créer des contraintes supplémentaires, et eragtéun régime de simple déclaration
pour les forages de moins de 200 m ;

La mission recommande :

- de faciliter les démarches administratives de atién et de raccordement des nouvelles
installations aux réseaux de chaleur.

4.4 Insertion dans les documents locaux d’'urbanisme

Les documents d’urbanisme peuvent favoriser leweca certaines énergies renouvelables au
travers de dispositions réglementaires (Coefficieh®©ccupation des Sols amélioré,
raccordements a des réseaux de chaleur, etc.).

La loi (code urbanisme, art L.110) dispose quetibacdes collectivités publiques en matiere
d’'urbanisme « contribue a la lutte contre le chamget climatique et a I'adaptation a ce
changement. » C’est ainsi que les schémas de cweeterritoriale (SCoT), les Plans locaux
d’'urbanisme (PLU) et les cartes communales onttimta définir les conditions permettant
d’assurer la «réduction des émissions de GES, ddrise de I'énergie et la production
énergeétique a partir de sources renouvelables $Lds SCot et les PLU doivent prendre en
compte, lorsqu’ils existent, les SRCAE et les PCET Conseil d’Etat a été amené a préciser
cette notion de «prise en compte » laquelle neé pas étre assimilée a une véritable

obligation de mise en conformite.

Ceci pose la question de l'articulation entre l#&knts outils de planification, spécifiques

ou non, recenseés en matiere de politique énergetltpurisquent a force d’étre multipliés, de

devenir inefficaces car trop complexes a mettreeenre en impliquant différents échelons de
compétence territoriale.

2 Notamment le coefficient C
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Rappelde la RECOMMANDATION n°5 (actions au niveau desltmtivités locales)

Afin d’encourager les initiatives des collectivitésrritoriales, la mission recommande :

- de dresser un état des lieux des ressources emR Hlisponibles et de promouvair
l'inscription de la cartographie correspondante darles SCoT et les PLU, en allant pour
les PLU jusqu’au niveau des zones urbanisées ah&te de la rue.

4.5 Créer les conditions d'un réel développement au  prés des
professionnels

& La mission cite le point de vue du groupement infonel « Alliance Chaleur
Renouvelable » (AFPAC, AFPG, ENERPLAN, SER, UNICLIMA (College
Energie&Climat de juin 2013) qui promeut la nécessité :
 dun soutien adapté, durable, stable et prévisiléhorizon 2020, qui associe
développement du marché et baisse des colts,
« de la visibilité et de la communication a destioatiles particuliers et des décideurs,
» de moyens pérennes et structurés en R&D (une foate technologique dédiée a la
chaleur renouvelable et un soutien de 14 millicesms par an),
» d’outils de type ingénierie financiere et d’'une Iiogation des Régions.
Source UNICLIMA college E&C juin 2013

& Le point de vue d’un industriel :

- du marché en France métropolitaine Constats :

1. Impact des aides fiscales pour le particulier,

2. Un marché attentiste,

3. Des marchés EnR dopés par les aides fiscales titgrdtles opportunistes
entrainant des contre références,

4. Maintenance non systématique des installations,

5. Freins a l'innovation : lourdeur des certificatiorsnon valorisation dans les
outils de calcul thermique réglementaires.

« Actions des industriels:
1. Adaptation de I'offre produit,
2. Formation des installateurs (Qualisol, Qualipac),
3. Campagnes de sensibilisation des installateurs/alients finaux,
4. Partenariats avec les fournisseurs d’énergie.

SOLAIRE THERMIQUE
Evolution du marché en France métropolitaine
(Source VIESSMANBDIlIége E&C juin 2013

La mission considere qu'il est indispensable destraire des démarches et des outils venant
en appui aux PME et aux artisans, pour leur perendtt développer une offre personnalisée
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aupres des « décideurs individuels » pour comhbphggieurs énergies et offrir un bouquet
cohérent de travaux assurés par différents corpsédiers.

En termes de communication « grand public », ldecliaenouvelable est absente du paysage
des énergies renouvelables comme des énergies ntmmreelles (fossiles) ; une action
spécifigue, aux plans technique et économique, étv# conduite afin que tout maitre
d’ouvrage ait le réflexe de tester systématiquenmir produire sa chaleur domestique, une
variante géothermie de minime importance et/ou iolthermique. La disponibilité de
diffuser des fiches types de cas (voir la recomratod) parait a privilégier.

RECOMMANDATION n°7 (Communication)

La mission recommande :

de construire un volet de communication et spéaiig pour porter des messages
accessibles en matiére de production et de gestierla chaleur renouvelable, a I'échelle
d’'une ou d’'un petit nombre de petits batiments, quamporte aussi une information ep
matiere de régime des aides mises en place.

RECOMMANDATION n°8 (Suivre et évaluer les résultats

La mission recommande :

de créer une « banque de données » nationale, aib&sau public, constituée de fiches de
cas de projets de « micro-chaleur » étudiés et adtsla leur terme par des particulien
(avec indication du co(t et des aides publiques itisdes, que ce soit avec ou sans recours
a des bureaux d’études).

[72)
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5. DISCUSSION

5.1 Evolution du prix domestique des formes d’énerg ie et
décision du particulier

Evolution du prix domestique du gaz et de I'électri cité et de la biomasse

Contrairement a I'électricité, le prix du gaz natupour le consommateur particulier en
France suit la tendance européenne des prix dol@ékujourd’hui, le prix domestique de
I'électricité en France est un des plus faiblesstaté en Europe, du fait du nucléaire, et le
prix du MWh gaz est plus faible que celui du MWadagtique.

Si on consideére le prix du gaz domestique poudifférents pays de I'Union européenne, la
moyenne s’établissait alf’ semestre 2012 a 62,96 € / MWh TTC, en distinglestaxes
pour chaque pays. Il était de 57,1 € / MWh en 2Q#8.prix, principalement pour des raisons
de fiscalité et de distance, peuvent varier du Erap double, taxes comprises.

Biomasse solide pour I'ensemble des combustibles considérés, atdsgue I'on prend en
compte les tendances sur le moyen terme, la craiesdes prix apparait modeérée, certes plus
importante que le niveau général des prix pourctesbustibles, mais en retrait par rapport
aux évolutions du prix des autres énergies (ét@&Ercomprise).

Par ailleurs il existe une relative régularité déidsolution des prix qui tranche avec les
évolutions erratiques connues par les énergiegdess

On notera l'importance de I'augmentation des prix gaz + 50 % en 6 ans ; électricité
+15 % en 3 ans).Les augmentations importantes du gaz et de I'ééétrces 5 derniéres
années rendent désormais compétitive la chalewirsothermique. En effet, la « micro
chaleur » bénéficie d'une source d’énergie « gmatei(au sens commercial : pas de marché
d’'offre et de demande sur la fourniture de cetterge), ce qui invite a n'opérer de
comparaison entre sources d’énergie qu’'en termescalgs complets, en intégrant
linvestissement initial et les frais d’entretiea tinstallation sur une période correspondant a
la durée de vie de l'installation.
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5.2 Tableaux comparatifs des sources de chaleur

renouvelable pour les maisons et les petits immeubl

collectifs

es

La mission a voulu mettre en évidence les élémeefs-qui soutendent la décision qu’un

particulier est amenée a prendre en matiére dekorohaleur » dans les tableaux ci-dessous :

Géothermie

Pompes a chaleur

Solaire thermique

(PAC sol feau et eauieau
au eaufain

(cas general: aitfeau, airair..)

(ECS et chauffage)

critéres

Proxirnite des
ressources

Acces limité parla
surface accessihle et les
potentialités géologigues

Trés facile

Acces aventuellement limité
par:

- le gradient de ternpérature
extérieure (aif): assez peu

- les potentialités géologigues
(ressource en eau); parfois
fortement

Acces limité par la surface (de
toiture le plus souvent) et par
I'orientation

Production

Performance stable
(hasse température)
disponibilité selon le
gisement et la
sollicitation

Ferformance stable (hasse
température)

dispaonibilité selon le gisement
utilisé et la sollicitation
effectuée

Yariahle (couverture nuageuse)
disponibilité suffisante pour I'ECS,
rarement suffisante pour le
chauffage

Durée de vie de

Selon les PAC utilisées

Selon les PAC utilisées et leur

Fiahle & long terme, selon

I'environnerment

Lirnité {qualité du forage)

nuisance auditive etvisuelle
des appareils en extérieur)

I'installation et leur entretien entretien {15 ans?) I'entretien (25 ans?)
selon la taille du curmulus installé
(ECE)

Stockane Dans le sal aucun, le plus souvent T . ) )
mais necessite des installations
trés importantes pour le chauffage

un ped lente & la mise en route

Inertie de la risque de sous- mise en route rapide si

rEponse & une Forte {mise en route) dimensionnement de ensoleillement présent etfou si

sollicitation l'installation en cas de forte stockage

sollicitation
Impact sur Limite (eventusllement Aucun (selon gualité de l'nserion

architecturale)
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Réseau de
quartier avec

Petit logement collectif

Logement individuel

{ECS et chauffage}

inztaller ne peut pas
Etre placée en téte de
réseau,

surplus
individuelzs
disponibles,
surtout au cours
de la journée pour
le chauffage .

terras=zes) pour
production d'ECS &t
chauffage basse
température |

terrasses, pour
production d'ECS et
pour une base de
chauffage & basse
tempétaure |

. _ tertiaire de
Reseau de quartier _
. N proximite
residentiel [chaleur -
o (hatiments
etfon climatization) X . . . _
publics, neuf renovation neuf renovation
COMIMErSiaLw: au
de hureaus)
HECESSITE
ADAPTATION PERTINENT, A PERTIHENT, A HECESSITE PERTIHENT, A
LEGERE DEVELOPPER DEVELOPPER ADAPTATION DEVELOPPER HECESSITE
: . : pozsibilité raizonner entant que |FORTE raizonner en tart que ADAPTATION FORTE
Géothermie raizonner entant gque - . s . - -
X s supplémentaire de|source principale ou | seulement =i source principale ou seulemert =i plancher
(PAC sol /eau et  |zource principale de - : p o ) N
X i pattager la complémentaire, plancher chauffant |complémentaire, jamais  |chauffant existant
eau’eau ou chauffage mais > . ) i i .
e . h N fourriture iamais unigue existant unicue apport
eausair) jamais unigue - ) . N . . " . 5 . .
: . d'énergie au valorizer linstallstion |appott valorizer linstallation en  |complémentaire trés
walorizer le réseau en s B . e i
P cours de la en ete pour apporer | complémentaire eté pour apporter un limite
ete pour apporter un |, . . PR !
i journge un confort thermigue  Jtrés limite confort thermigue
confort thermicue
HECESSITE
ADAPTATION
. HECESSITE HECESSITE
TOTALEMENT IHADAPTE LEGERE Les
Meécessité de produire de lesu trés economies d'echelle ADAPTATION ADAPTATION FORTE
B X FORTE PERTINEHNT, A |performances plutot
. chaude en permanence pour le sort envisageakbles P
Pompes a chaleur h ' performances DEVELOPPER bonne |réduites par la
. chauffage : les PAC ne peuvent l'assurer|(chauffage basse P 5 . :
{cas general : B S i f plutdt redutes par  |performance pour un necessite de fournir
o . a partir d'un point central . temperature par p i B
air‘eau, air/air...} : A la necessite de chauffage de haze un chauffage a
Il n'y & presgue aucun interet a planchers . p p A
i . o fournir un (baz=ze temperature) temperature elevee
mutualizer la production des PAC chauffants) mais il ; A .
—_— f . chauffage a =ur une installation
individuelles reste necessaire de E et :
P temperature eleves existarte .
Prevoir Lne source
d'appaint .
HECESSITE
HECESSITE
PERTIHEHT, ADAPTATIOHN LEGERE
ADAPTATION A DEVELOPPER surfaces disponibles
LEGERE Urn |PERTIHENT, surianes ouvant Stre limitées - HECESSITE
TOTALEMENT éventuel rézeauy  |A DEVELOPPER i ) po R " ADAPTATION FORTE
. ) . dizsponibles - hien choizir l'orientation . .
IHADAPTE pourrat permettre |surfaces disponibles | _ - ) surfaces disponibles
_ _ ! 8 PR ; . importantes si et l'integration A S
Solaire thermique |La puiszance a de beneficier des |importantes (toitures- : N pouwvant etre limitees
toitures- architecturale

- adapté & la production
d'ECS

-ilest plus difficile
d'apporter un complément
de chauffage "basse
température” .

(orientation, type de
toiture...)
quasimert limité & la
production d'ECS .

Dans une réflexion plus spécifiguement économigsiagissant de dispositifs réputés

techniqguement complexes et donc susceptibles dirgrédes montants d’'investissement plus
élevés par rapport aux solutions traditionnellepmeluction de chaleur (eau chaude sanitaire
et chauffage), les principaux éléments de codltsthilation devront étre estimés (avec un
calcul du temps de retour sur investissement (TRifsi que les économies d’échelle

résultant soit d'une approche au niveau d’'un gemasiit de la seule unité d’habitation.
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5.3 Scénarios pour évaluer une contribution possibl e de ces
filieres dans le mix énergétique 2030

Q{) Au moment ou la France s’engage dans la transéi@mgétiquele premier enjeud’une
relance en matiere de « micro-chaleur » est detmores une véritable offre francaise en
matiere de géothermie de minime importance et teredhermique, porteuse de croissance
et d’emplois non délocalisables.

De ce qui précede la mission aura retenu quelgeeseéts spécifiques a ces deux filieres de
production de chaleur :

« L'utilisation (via une PAC), sur les lieux de pradion méme, de la chaleur récupérée
du soleil ou du sous-sol a faible profondeur : gascitation a I'autoconsommation
nécessaire, le bon sens économique (la chaleurrasespbrte mal) I'imposant
naturellement ;

- La compatibilité de ces deux ressources qui peualeanenter une méme PAC ;

- Le recours nécessaire a une autre source d’éngappoint, la « micro-chaleur » ne
pouvant assurer qu’'un niveau de chauffage « de>hase qui déja peut représenter
jusqu’a 80 % du besoin énergétique de chauffage ;

- La méconnaissance assez générale de ces deuxroessqucompris par le Iégislateur
(RT 2012..), qui sont souvent assimilées a leugsards fréres » (photovoltaique et
géothermie profonde) avec toute la complexité gur kst attachée ;

- La nécessité de recourir souvent a au moins ddisaas (exemple un foreur et un
chauffagiste), rompant avec le « plug and play  eni ceuvre pour le PV, les réseaux
de chaleur, les travaux d’isolation ou le simplargiement d’'une chaudiére par une
technologie plus performante, multipliant ainsididficulté du particulier a trouver
I'équipe d’artisans compétents et sachant travaisemble ;

« le caractere tres diffus sur tout le territoire @bsintiers d’installation de « micro-
chaleur », ce qui ne contribue pas a leur notqgrataque chantier ayant sa spécificité
(nature du sous-sol, du logement, ensoleillemeekgosition..) ;

- le faible nombre d’artisans compétents (ces chantéant rares, peu d’artisans s’y
investissent) ;

- le colt d'investissement souvent supérieur auxn@dgies « traditionnelles » : la
plupart des particuliers ne raisonnent qu’au nive&leur trésorerie disponible face au
montant de l'investissement initial et sont peu pos:

- au calcul du colt complet (la dépense est a tiégar 10 ans ou parfois plus)
d’une technologie dont la ressource énergétique gsatuite, d'une part ;

- a tout réflexe de mutualisation : distribuer faleur produite via un méme forage
ou une méme installation de panneaux solaires gracemicro réseau de chaleur
entre plusieurs particuliers (dans un rayon de iprit& adapté ou dans un méme
immeuble). Mais la aussi combien de particuliesmgent logement individuel a
equipement individuel. .l

Hormis certains particuliers convaincus, la plughentre eux ne vont pas naturellement se
tourner vers ces technologies, aujourd’hui « carftgblles » et qui rompent avec les
habitudes. Une action de promotion est donc néicessa

Il ne s’agit pas uniqguement de ménager une lardpiqiié pour ces ressources méconnues.
Un accompagnement technique (pas forcément lound personnalis€) serait davantage
efficace pour réussir a convaincre le particulprur identifier les besoins mais eégalement la
ressource ; pour dimensionner l'installation et soaplage avec les autres équipements de
production de chauffage et d’'ECS...).
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Q[> Le second enjeuest constitué par cette intermédiation techniameémique nécessaire

aupres du particulier, qui conduit la mission atgiroger sur les outils et les cibles les plus
pertinentes pour dynamiser la filiere.

Ainsi le premier niveau sera de disposer d'outiésdd a la décisiomle faire appel a 'une ou
lautre de ces filieres, que ce soit au niveau déssions individuelles que prendront les
propriétaires de maisons individuelles et de « pmtilectif », ou au niveau des structures
collectives pouvant offrir des opportunités de n@eeéseau ou d’échanges réciprogues a une
échelle territoriale appropriée : fiches techniquassemblant sur des « cas d’école » les
performances de chauffage et de confort thermiginsj que les éléments de colt complet...

Il faut faire remarquer que les EIE (espaces imfergies) et autres « guichets uniques » ont
comme cible essentielle (souvent par téléphonepdesculiers et tres peu les artisans (10%
environ).

Le second niveau sera de sensibiliser les artisaasleurs structures professionnelles et
circuits de négoce, et également via la formateorune adaptation de leur offre face a la
demande émergente des particuliers. L'aspect foadth réside dans lintervention
conjointe de plusieurs corps de métiers pour assareohérence de l'installation (niveau de
performance, régulation assistée de plusieurs esut@&nergie, garantie de bonne exécution,
service apres-vente et contrats d’entretien...).

Les aspects techniques et technologiques du sotermique et de la géothermie de minime
importance n’étant pas les plus mis en avant detueht, il s’agit de développer a grande
échelle une compétence de proximité en matiergyéirerie de projets (diagnostics, calculs
thermiques, personnalisation des études, compétdmee professionnels, service apres-
vente...) pour répondre aux attentes des particuj@rdes susciter) lorsqu’ils disposent de
capacités de financement certaines en matiére deonsa individuelles et de « petit
collectif ».

Q{) Malgré un niveau de sensibilisation « généraléja gerceptiblele troisieme enjeusera

de mieux formaliser la demande des particuliersmeatiere de production de chaleur
géothermique ou solaire thermique : elle est tréslatée sur le territoire » et le faible nombre
de réalisations ne peut pas avoir pour le momaesfted’ d’entrainement. De plus se pose le
probléme du contrdle de l'efficacité des travauxemmes de bilan thermique du parti pris en
faveur de ces technologies.

La montée en compétence d’artisans locaux développeéseau d’ambassadeurs de ces
technologies, sous réserve que des dispositifouheation efficaces soient mis en place et
gue soient établis des bilans thermiques pour ahaljantier.

De tels «ilots de compétence », associant artisan®ME a des bureaux dingénierie
thermique constitueront autant de « pépiniéres ee(éfier, probablement), supports elles-
mémes d’'un essaimage de cette démarche d’approchaistiplinaire de I'équipement
thermique des logements et des batiments.

La mission a donc recommandé tout au long de ce rpprt de valoriser les démarches
regroupant des PME, entreprises artisanales et buesix d’études autour d’une
approche globale et multidisciplinaire de I'équipenent thermique des logements et des
batiments ; de tels «flots de compétence » congttont des « viviers » capables de
répondre a la demande et d’attester les résultatsbservés en matiere de production de
chaleur lorsqu'’il est fait appel a une forme ou unautre d’énergie renouvelable.
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1. PREMIERE PARTIE : PLACE DE LA CHALEUR
RENOUVELABLE, CONTRIBUTION A LA
TRANSITION ENERGETIQUE

1.1 Rappels : énergie, unités, chaleur, énergie pri  maire et
énergie finale

1.1.1 L’énergie :

L’énergie est la grandeur qui permet de caractétisechangement d’état d'un systeme : on
peut ainsi citer I'énergie thermique (modificatide la température), I'énergie cinétique,
'énergie chimique (modification de la compositioohimique), I'énergie nucléaire
(modification de la structure atomique)...

Dans un systeme clos, I'énergie se conserve : grenepas produire de I'énergie, mais juste
la transformer.

1.1.2 Unités:

Il existe de trés nombreuses unités pour compéeefgie. En se limitant a celles qui seront
utilisées dans le rapport, on citera :

* Le joule (J) est le travail d'une force motrice d'un newdont le point d'application
se déplace d'un metre dans la direction de la fidngoule est aussi I'énergie fournie
par une puissance de 1 watt pendant une seconde ;

* Le kilowatt-heure (kWh) vaut 3,6 mégajoules (MJ). Il est surtoutiséi pour mesurer
I'énergie électrique, aussi bien générée que cams&@mlLa définition de cette unité
s'applique a tous les domaines (y compris nonréees).

L'unité la plus fréequente chez I'énergéticien estd tonne équivalent pétroletep) :

1tep# 11 600 kWh (11,6 MWh) # 41 800 MJ

Enfin on ne peut omettre de citer I'unité barilpidrole frequemment rencontrée :
1 baril = 0,136 tep
1tep =7, 35 barils

Avoir ces equivalences a l'esprit est tres importancar la chaleur ne fait pas I'objet de
statistiques « universelles » de type OCDE ou EURQAT : chaque profession de
I'énergie, depuis I'amont (production d’énergie primaire) jusqu’a l'utilisateur final, a
ses unités de prédilection.
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Energie primaire / énerqgie finale : un peu de vocab ulaire a partager

Pertes au transport

Pertes a la production et a la distribution Pertes a la

|
|
|
I .
| consommation
i
I
|
|
|

Energie primaire 1 Vecteur | : . \
énergétique | El:lergle Energie
fl finale utile /

Offre Demande

i
Schéma d’aprées Association Négawatt

Remarque Energie primaire> Energie finale : produire de I'électricité s’acquagne d’'une
production de chaleur souvent pertfue

Pour bien parfaire la compréhension, on reprerefraléfinitions de la PPIChaleur 2009 ou
les vecteurs énergétiques sont appelés « énergiadadre ».

On distingue quatre stades (ou étapes de transfoation) de I'énergie :

» L'énergie primaire
L'énergie primaire est I'énergie brute, qui n'a swisune conversion. Par exemple pour les
combustibles fossiles, on considére qu’il s’agit'deergie calorifique qu’on peut tirer de
leur combustion compléte.

« L'énergie secondaire
Intermédiaire entre I'énergie primaire et I'énerfinale, I'énergie secondaire est I'énergie
primaire transformée avant son transport éventushamise a disposition du consommateur
final. Elle comprend essentiellement les produ@isgiers une fois raffinés et I'électricité djte
« secondaire » ou « thermique », car obtenue pabastion d'énergies fossiles ou d'énergies
d'origine renouvelable.

» L'énergie finale
L'énergie finale est I'énergie mise a dispositien'dsager avant sa consommation. Elle peut
prendre differentes formes a caractére énergétigjuermique, mécanique, rayonnarnte,

= Energie primaire> Energie finale : produire de I'électricité s’acqumgne d’une production de

chaleur souvent perdue : exemple : pour obtenplan national 450 TWh d’électricité il faut consormni307
TWh d’énergie primaire et sur les 2/3 de la chapgtnérée pour produire de I'électricité, une praportante
est perdue car non utilisée.

= Programmation pluriannuelle des investissements
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chimique...) et non énergétique ; on parle dans ceielecas d'« usages matiere premiere »,
les principaux étant la pétrochimie et les engdfaigartir de gaz naturel).

* L'énergie utile
L'énergie utile est I'énergie restituée a la sodie systeme (par exemple chaudiere
radiateurs).

U)
+

Source : PPl 2009 Chaled

=

1.1.3 Mode de comptabilisation

Si I'on s’intéresse au résidentiel tertiaire enregant la chaine énergétique depuis I'énergie
primaire jusqu’a I'énergie utile via I'’énergie fieail faut préciser que :

1/ Dans le cas des chaudieres ou autres appareisnéustiondu secteur résidentiel-
tertiaire, I'énergie finale est, par convention, I'énergie du combustible eéntfée de
I'appareil.

2/ Quand il n'y a pas transformation (comme pamngxe pour le gaz naturel livré tel quel au
consommateur final), 'énergie primaire est égalérergie finale, déduction faite des usages
internes de la branche énergie concernée et dessp ladite branche (notamment pertes
dues au transport).

3/ En ce qui concerne les énergies d’origine renoehable thermiques(EnRy,), I'énergie
finale est toujours égale a I'énergie primaire,fg@aur le bois énergie dans l'industrie, les
déchets urbains solides (incinérés dans les UlQies d’incinération d’ordures ménageres)
et le biogaz.

4/ En ce qui concerne le bois-énergie consomnu@ans le résidentiel-tertiaire, il est
comptabilisé dés I'énergie primaire sous ses formpgetes a la combustion », qu'’il s'agisse
de blches, de plaguettes, de granulés ou d’awtssoduits, si bien que I'énergie finale st
égale a I'énergie primaire.

L’énergie utile
L’énergie utile est égale a I'énergie finale pogdduar le rendement du systeme de chauffage
(par exemple chaudiéres + radiateurs). [Source PPI Chaleur 2009]

1.1.4 La chaleur

La chaleur est ainsi une composante importantdétat sur I'énergie La chaleur est un
transfert d’énergie thermique d’un corps solidguiile ou gazeux plus chaud a un autre plus
froid. Ce transfert de chaleur se fait avec un eemeht, donc des pertes.

En France, lorsque l'on consomme 2965 TWh d'éeergiimaire, environ un tiers
(978 TWh) est « perdu » essentiellement sous fatenehaleur (pertes de production et de
transport) avant utilisation finale.

Toutes les formes d’énergie peuvent servir a predde la chaleur avec des rendements
variés, depuis celles qui sont considérées commelies nobles (électricité, hydrocarbures
fossiles) jusqu’a la valorisation de toutes lesrfes de la biomasse.
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Remarque si I'on ne prend pas en considération les agmburants (biomasse liquide), la
seule valorisation possible de la biomasse a gr&utielle est la production de chaleur,
gu’elle soit utilisée en combustion individuellehéuffage au bois) ou via des réseaux de
chaleur (chaufferies centralisées) lorsqu’il s'atgtvaloriser des formes moins accessibles de
biomasse bois (déchets forestiers...) ou d’autrescesude matieére organique (ordures
ménageres par exemple).

La demande de chaleur est bien sir répartie stitddarritoire national. Elle est un peu plus
diffuse (éclatée) en milieu rural qu’en milieu farient urbanisé.

La chaleur ne se transporte pas, du fait de pedentielles, sur de longues distances. La
chaleur se stocke assez mal (mais mieux que If&lgé€) et nécessite a cet effet une isolation

tres poussée pour éviter les déperditions. Powhéffage des batiments, les ressources
énergeétiques locales qui ne peuvent étre valoriggessous forme de production de chaleur
doivent dés lors étre prioritaires par rapport tarmes d’énergie plus faciles a transporter. Il

faut privilégier I'utilisation sur le lieu méme d&a production : « produire local et consommer
local ».

On peut distinguer deux grands usages de la chaleur

- un usage domestique, tertiaire ou « de confort >gui se retrouve essentiellement,
mais non exclusivement, dans le résidentiel eetgaire, a savoir le chauffage des
locaux, la climatisation, I'eau chaude sanitaira euisson domestique des aliments ;

- un usage spécifique a l'activité productiveet qui est ce qu'on appelle la « chaleur-
process », dans l'industrie, I'agro-alimentairéagriculture.

Les niveaux de température nécessaires pour peodeir’ECS ou pour le chauffage des
locaux ne sont pas identiques, aussi les sourdasRda privilégier peuvent différer selon
'usage visé. On peut citer quelques exemples :

- la production d’ECS demande des niveaux élevésmedrature (60 a 80°C), aussi le
solaire thermique ponctuel (quelques heures daneulmée) peut-il répondre aux
apports nécessaires pour peu qu’'un cumulus adapiésallé ;

- le chauffage par planchers chauffants a basse tatope (30 a 40°C) demande un
apport régulier toute la journée que la PAC pesuis alors qu’elle n'est pas en
mesure de fournir une ECS a la température soghaité

- selon les températures obtenues (qualité du gis@naegéothermie est en mesure de
répondre a I'un ou a 'autre de ces deux besoins.

Dans le cas de production de chaleur pour un résabactif de logements se pose la question
d’'une production centralisée ou décentralisée. partes étant davantage réduites pour des
niveaux de température de I'eau peu élevés, lallisbn de chaleur a tout son sens pour un
chauffage de base a basse température. Le be&@Sdeut alors étre couvert soit par une
installation indépendante (le solaire thermique asts le plus adapté dans le registre des
EnR) soit par une installation de rehaussemenem@érature au niveau de I'échangeur.
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20°C  30°C 40°C 50°C 60°C

70°C

80°C  90°C 100°C

Niveaux de température d’utilisation de la chaleur
[Source : College E&C juin 2013 Tenerrdis Grenoble]

Un écueil a éviter dans un débat sur la transiépargétique est de ne se consacrer qu'a
I'électricité. Les secteurs du transport (avecr@&pminance du routier) et du chauffage des
locaux (la chaleur) sont a expertiser en profond&iur’on se concentre seulement sur le

« mix électrique », on laisse de c6té 78 % de tsommation énergétique francaise.

1.2 Le paysage quantitatif de I'énergie et la place  de la

chaleur :

Schéma de la production et de I'utilisation de latwaleur

Schéma de la production et de ['utilisation de la CHALEUR

|+—
I CONSOMMATION (usages finaux) = 927 TWh
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Autres usages de |'électricité:

311 TWh

Pertes +/- 900 TWh

La mission a visualisé, a partir de la représemtatiétaillée depuis la production amont
jusqu’a la consommation finale d’énergie (situatRi¥Xi0 /Négawat} et a partir des données
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aval sur la consommation en chaleur des maisonsidoelles (MI) et du petit collectif
(données CEREN / graphique original figurant demgaéartie « Energie et Batiment » du
rapport), le bouquet d’énergies primaires avecegand les consommations finales.

MOBILITE Graphiques : JCI Gazeau
(total = 652 TWh)

SOURCES PRIMAIRES
hors pertes et autoconsommations
(total = 2967 - 939 = 2038 TWh)

Données 2010

Les surfaces

sont
: proportionnelles
\ J aux TWh
: / Sources Négawatt et CEREN
T
D Essence/dieselkérozéne
o Electricité pour mobilité
TOTAL CHALEUR (total = 927 TWh) CHAUFEAGE B ECS
Maisons individuelles + Appartements
[total = 368 TWh)

B Electricité () ® Charbon el
B Energies marines O Gaz raturel
@ Uranhium B Charbon 0 Génthermie o Gaz naturel [*) mFluide thermigue
Incal) o Comoustible liguide (fuel
O Gaz naturel B Solzire thermigue o o o {usage ; {
; B Biomasse liquide @ Combustible liguide mGPL pmassE)
B Pétrole @ Hydrauligue W Biogaz (fuel, biomasse) W Binmasae aalide
H Biomasse solide M Eolien W Déchets mBiomasse solide  mRéseaux de chaleur B Aulres energies

Remarque 2038 TWh = 927 TWh + 652 TWh + 459 TWh (autresgesa industries..). Les
459 TWh ne figurent pas sur le schéma car hors.suje

Cette visualisation «ramassée » est trés édifiantke schéma (oues surfaces sont
proportionnelles aux TWh) permet de comparer :

entre 'amont et I'aval de la chaine, la part dehaleur (927 TWh) par rapport aux
energies primaires (hors pertes et autoconsomnsat{@gro38 TwWh).

SOURCES PRIMAIRES
hors pertes et autoconsommations
total = 2067 - 939 = 2038 TWh}

a l'aval, la part dans la consommation de chalesrrdaisons individuelles (Ml) et du
petit collectif (chauffage + ECS) représente 40 % ld consommation finale de
chaleur (368 TWh/927 TWh)
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la consommation de chaleur (368 TWh) des maisodwiduelles (MI) et du petit
collectif par rapport a la consommation totale dige en matiere de mobilité
(652 TWh) : 56 %

« lorsque I'on consomme 2 965 TWh d’énergie primagregiron un tiers (978 TWh) est
« perdu » essentiellement sous forme de chaleuiegode production et de transport)
avant utilisation finale (électricité, transporthauffage), ce qui pose la guestion
d’'une valorisation de ces pertes de transformatgjoinse font avec des rendements
assez faibles parfois (34% pour la production dtéieité avec 450 TWh produits
pour 1307 TWh d’énergie primaire mobilisée) ;

- l'utilisation pour le chauffage représente 927 T¥B % des 1 927 TWh de I'énergie
finale), lesquels proviennent a 68 % directemestéteergies fossiles (630 TWh) et a
15 % de I'électricité (139 TWh) ;,

- La biomasse assure 115 TWh, soit 12 % des beseicbaleur pour le chauffage ; la
géothermie (6 TWh) et le solaire thermique (1 TWowrent ensemble moins de 1 %
de ce besoin.

1.2.1 Place de la chaleur « renouvelable »

En résumé, la chaleur en France représente donc @udu tiers de la consommation
d'énergie finale en France et elle est principalenm¢ produite a partir des énergies
fossiles, fortement émettrices de gaz a effet darse

Les objectifs de la France sont d'augmenter laymooh de chaleur «renouvelable » de

10 Mtep a I'norizon 2020, dont 5,5 Mtep pour I'hatcollectif, le tertiaire, I'agriculture et
l'industrie.
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Une telle substitution de chaleur renouvelable dadehaleur produite a partir d’énergie
fossile contribue aux ambitions du Paquet europfierat-énergie qui impose a la France de
porter sa part d’énergies renouvelables a 23 %aadessommation nationale d’ici 2020.

23 % = X EnR / X Energies: on ne manquera pas de rappeler que le respaat d’
pourcentage peut étre obtenu en agissant sur |énmatear (substitution d’EnR a des énergies
fossiles) ou sur le dénominateur (diminuer la comsation totale d’énergie)... Ainsi, a
l'issue d’'une rénovation thermique, lorsque la parfance énergétique des batiments rénovés
ou neufs est significativement améliorée (on agit ls dénominateur), ou si elle est tres
élevée (batiments a tres basse consommation)ekesns énergétiques résiduels peuvent étre
totalement, ou en trés grande partie, couvertsipa€énergies renouvelables. L’enjeu est alors
de dégager les éléments de choix les plus persingotir valoriser la forme de chaleur
« renouvelable » la plus appropriée.

Remarque :plus la performance énergétigue du batiment estéél plus le besoin de
production d’eau chaude sanitaire (ECS) prendidgbrtance sur le besoin de chauffage.

Toutes les considérations qui précédent mettenavamt I'enjeu représenté, au titre de
I'atteinte de nos objectifs 2020 et 2050, par lkadpiction et valorisation de la chaleur, par la
promotion de la chaleur renouvelable et, en terigdisation finale, la place éminente de la
chaleur destinée au chauffage des béatiments giradaction d’eau chaude sanitaire (ECS).
Comme pour la biomasse solide (blches de bois anulfis), le solaire thermique et la
géothermie trés basse température via les PACnoffeavantage de pouvoir étre utilisés soit
directement soit via des « micro » réseaux de ohad échelle d’'un quartier, en mobilisant
trés peu d’électricité, voire pas du tout.
C’est ce qui a conduit la présente mission a pasirla demande(le besoin essentiel a
satisfaire : chauffage et production d’eau chaumlgtaire) et a confronter cette demande a
deux contraintes fortes :
* la nécessaire transition énergétique au niveaomei
* aléchelle de chaque individu (maitre d’ouvrade)part croissante dans le budget des
ménages de sa facture de gaz et d’électricité lgqgele soit la part de renouvelable
dans le mix électrique).

La mission espére ainsi, sur la base de considégtrés concretes, un acces durable a une
énergie calorifigue a prix maitrisés par I'utilisat, et apporter des pistes pour contribuer a
l'atteinte par I'Etat de ses engagements en matiBefficacité énergétique faiblement
eémettrice en GES.

1.2.2 Solaire thermigue et géothermie a trés basse température

Parmi les énergies renouvelablesn terme de rendement et de large disponibilitélesu
territoire national, lachaleur solaire et la chaleur géothermique (bassesmpérature)
apparaissent trés pertinentes pour un usage direcia une PACG? plutét que de passer par
une transformation totale en électricité par exempl

2 qui permet de récupérer 3 a 4 fois (du fait defident OP) I'énergie du process
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En matiere de géothermie, seule la géothermie denmaiimportance (i.e. a tres basse
température) est accessible aux particuliers, eéarqglie les investissements en géothermie
deviennent importants (géothermie a haute et mayetmergie) et complexes (dossiers
d’autorisation avec études d'impact), les délaislest financements leur sont de fait
inaccessibles, ce qui réserve ces derniers typetedamwologies aux territoires urbanisés
denses dans le cadre d'une gestion par une cultéctocale au titre de ses compétences
(PLU, PCET..) et de ses moyens (via opérateur délégué comnsyndicat mixte ou une
SEM par exemple...).

Produite ou utilisée directement dans un faibleomajimitant les déperditions, la chaleur
géothermique de faible profondeur (via des PAC)aethaleur solaire thermique peuvent
constituer de formidables ressources énergétiques :

« n'entrainant pas les faibles rendements de tramsfiton en électricité restituée en

énergie calorifique par effet joule,

- allégeant d’autant les réseaux de transports dj@égaz et électricite),

- disponibles, s’agissant de la géothermie, a voleh&éla demande.
Mais ceci suppose de savoir gérer la maitrise dieeevia consistance des travaux.

Utilisées dans le batiment a des fins de chauffagede production d’'ECS (eau chaude

sanitaire), elles ne peuvent le plus souvent étsesren place que par au moins deux corps
d’'artisans : par exemple chauffagiste-foreur ouaudtagiste-couvreur. Or les foreurs (les

artisans du sous-sol) et les artisans traditiondeldbatiment travaillent tres peu souvent

ensemble et leurs savoirs-faire s’ignorent souwaituellement.

Contrairement aux panneaux photovoltaiques produida I'électricité, leur installation ne
vient pas se plaquer sur I'existant pour générdrétectricité, mais nécessite une reprise plus
ou moins lourde de I'équipement sanitaire (instalfad’'une PAC en amont, etc.).

De plus la perspective d’'un forage géothermiqueaiffsouvent a I'échelle d’une seule unité
d’habitation : la taille de la maille de territoif&ilot, le quartier) concernée par de tels
équipements (en partant du logement individuel {engetit collectif) est déterminée par la
rentabilité de I'équipement. Mais mutualiser un ipgment est percu comme gage de
complexité et de perte de maitrise du projet.

La mission veut souligner que ce type de produadm®ihaleur a pour atouts :

* que la production de chaleur décentralisée estyedfant a calibrer au mieux la
puissance requise avec la superficie des locaugqugp&r, une maniere d’alléeger le
circuit de production et distribution d’énergie ay®u de déperditions.

* que ce type de production de chaleur permet égalede raisonner a I'échelle de
petits ensembles d’habitation dans une logiquettttopation de I'investissement de
production d’énergie via I'adjonction de micro rése de chaleur (démarches HQE
ameénagement, par exemple).

On ne peut que regretter dés lors que ces dewgiéserenouvelables soient peu ou
insuffisamment connues du grand public.
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1.2.3 Les énergies renouvelables au sein du mix éne  rgétique. Place de la
chaleur dans I'énergie finale consommée. Contributi on aux
objectifs 2020

La volonté de mettre en ceuvre une transition étqggea méme d’apporter des réponses
durables a la crise climatique, au renchérissemhentressources pétrolieres et au besoin d’'un
mix énergétique sOr et équilibré constitue I'un dEgagements majeurs de la politique

actuelle. Cette transition doit passer par le dgysment des énergies renouvelables et par
un effort massif sur 'efficacité énergétique.

Selon leur nature, les énergies renouvelables péyveduire 100 % électricité (€olien, PV),
ou 100 % de chaleur (bois, solaire thermique, g&atfe a chaleur directe ou a basse
température via PAC) ou les deux (géothermie pidon..).

De 2004 a 2011, la contribution des énergies reslables (EnR) dans la consommation
énergeétique finale a augmenté dans tous les Ettsones de I'Union européenne (UE). Mais
cette progression est lente : dans le mix europ@ehUE a 27, les EnR représentaient, en
2011, 13 % de la consommation finale brute d’émengintre 12,1 % en 2010 et 7,9 % en
2004 @données Eurostat

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Consommation en ktep 1603( 16363 16892 18874 1994321536 20643
% ENR dans la France | 9,71 9,96 10,44 11,34 12,18 12,78 13,1%
consommation brute UE 8,5 9 9,9 10,5 11,7 12,5 13,4
finale

[Source : SOeS, Bilan énergétique de la France R6d1]

0,
5/% EnR
40 ,,/ —e—Suéde
—=— Danemark
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0 —e— France
2004 2011

Les plus fortes proportions d’'EnR au sein de I'UHhsl la consommation totale d’énergie en
2011 sont en Suéde (46,8 %), en Lettonie (33,1 #bfialande (31,8 %), et en Autriche
(30,9 %). Les plus faibles sont a Malte (0,4 %),Ladembourg (2,9 %), au Royaume Uni
(3,8%), en Belgique (4,1%) et aux Pays-Bas (4,3%)}-rance était a 11,5% en 2011 pour un
objectif 2020 de 23 %.

TOME 2 : VERSION DETAILLEE 54



En 2011, I'Estonie était le premier Etat-membrét@iadre son objectif national Europe 2020.

S’il a connu un essor notable au cours des demiarmées, le secteur des énergies
renouvelables est confronté actuellement a des d@&ijportants. Selon I'état des lieux du
développement des énergies renouvelables dresdé g&R (voir contributions de chaque
filiere pour [latteinte des objectifs 2020 dans fableau ci-dessous)les objectifs
intermédiaires pour 2012 en matiére de chaleur renevelable ne sont pas atteints : la
progression par rapport a la situation fin 2005 desit étre de 32 % et n’a été que de

22 %.
Situation Situation Objectif 2012 —

fin 2005 (Mtep) fin 2012 (Mtep) (Mtep) Objectif 2020 (Mtep)

1. Chaleur 8,7 10,8 11,8 18,8
6,5
. . 6,5 6,5 6,5 |

Bois domestique ’ . ’ . ’ . 9IM

5,8 M appareils 7,2 M appareils 7,3 M appareils appareils
Bois et déchets-
collectif /tertiaire /industrie 1.8 3.2 35 9.1
Solaire thermique, PAC et géothermie 0,4 11 1,6 2 3,
2. Electricité 5,6 7,6 8,2 12,4
Hydroélectricité 5,2 55 53 5,8
Biomasse dont biogaz 0,2 0,5 0,5 1,2
Eolien onshore 0,2 1,3 2,0 37
Eolien offshore 0,2 14
Solaire photoyolta’l‘que et solaire 03 01 05
thermodynamique
3. Biocarburants / Agrocarburants 0,7 2,8 2,8 4,0
TOTAL 15,01 20,8 22,7 35,2

Source SER d’aprés SOe§

Etat des lieux du développement des énergies renalables dressé par le SER

Les objectifs de la France sont d’augmenter la yctbdn de chaleur «renouvelable » de
10 Mtep de 2005 a 2020, dont 5,5 Mtep pour I'hdabitalectif, le tertiaire, I'agriculture et
lindustrie. La biomasse, la géothermie, le soldlermique sont les sources d’énergie a
développer, que ce soit en utilisation directe @efon sur les systemes de chauffage), par
substitution (comme le biogaz injecté dans le nésda distribution de gaz naturel) ou a
travers des réseaux de distribution de la chaletsqu’ils peuvent notamment valoriser un
type de biomasse (déchets...).

La chaleur renouvelable a, plus que jamais, bedes aujourd’hui d’un soutien renforcé
jusqu’a I'horizon 2020. Une récente étude menédahamangue allemande KFW estime que
pour chaque euro d’aide consacré a la rénovatiermique et aux EnR, I'Etat récupérait
entre 2 et 4 euros sous forme d'impét et de coité édu chémage a travers le seul
accroissement d’'activité. [Source : Alliance Chaleur renouvelable, juin 213

1.2.4 La place prépondérante du chauffage et de I'e  au chaude sanitaire

(ECS)

Parmi les utilisations finales de I'énergie, la guotion de chaleur pour le chauffage des
locaux en représente pres de la moitié du totéedergie finale (48 %).
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Une étude faite par ’TANAH montre, en prenant empite dans les deux graphiques ci-dessus
les consommations énergétiques ramenées a chaquettét énergie, que globalement les
catégories F G H | (voir encadré ci-dessous) remtést un faible pourcentage du parc
immobilier mais une part tres importante des comsations d’énergie : a eux quatre ils vont
représenter pres a 50 % de la consommation éngugégiobale.

0%

0% M

|

Source : Modélisation des performances A B
thermiques du parc de logements — Julien Marchal — Stage . ... ...

D

Les postes chauffage et eau chaude sanitaire diesehés a usage de logement constituent
une part essentielle de la consommation d’énergie tisages : 51 % de la consommation
totale 2010 de I'ensemble des batiments (résidentertiaire).

Autres energies (%)

i BATIMENT et ENERGIE .. .cosome cenen

CONSOMMATIONS 2010 TOUS USAGES, PAR ENERGIE (PCI** énergie finale)

&

*% A

8y, sl
L
Ben -

Maisons Immeubles  Bureaux Commerces Enseignement Autres
Individuelles collectifs Hotellerie Santé Branches
restaurants tertiaire
2073 Mm?2 948 Mm2 205 Mm2 268 Mm2 288 Mm2 159 Mm?2

(%) dans le résidentiel, les autres énergies sonf le GPL, le charbon et l'urbain

(") dans le tertiaire, les autres énergies sont le GPL, le charbon, l'urbain et le bois

(**) PCI = pouvoir calonifique inféneur# 0,9 PCS pour le gaz (on exclut énergie qui a servi & vaponser l'eau lors de la combustion)

(™) ces consommations comprennent le chauffage de base ainsi que l'appoint, que le chauffage soit assuré par chauffage central ou par appareil indépendant ;
dans le résidentiel, ces consommations comprennent aussi la production d'eau chaude sanitaire lorsque I'eau chaude est foumie par le chauffage central
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1.3 Les facteurs de décision du particulier lors du choix pour
produire de la chaleur dans son logement

Le champ du logement individuel et du « petit adlfe> est marqué par son caractére
extrémement diffus (et I'« atomisation » des deécisile concernant) et par un degré de
« proximité » tres élevé en matiére de prise désabdcd’investissement.

Plusieurs représentations mentales orientent l@epgon de I'opinion publique et le
raisonnement des décideurs publics :

» « Circuits courts » : si la chaleur souffre du Haap de trés mal se préter au transport,
en revanche elle peut étre produite presque patEoutermes de rendement, elle peut
étre souvent utilisée directement sans recours Zeateur énergétique intermédiaire
via une transformation en énergie mécanique ouestri€ite ;

« « Energie = Electricité » : I'opinion publique asfie souvent étroitement énergie et
électricité ;

* En matiere d’énergies renouvelables, I'opinion mu# citera I'éolien, les panneaux
solaires photovoltaiques et le bois, alors queliééone vient, dans les faits, que
compléter une production d'électriditéui est centralisée ;

* Le «plug and play » revét une attractivité indbtea ainsi I'électricité produite par
des panneaux photovoltaiques peut se consommergss@ser des branchements
complexes («plug and play »), sans remettre ersecawns modes actuels de
consommation d'énerdi® et sans imposer de devoir reprendre notablement le
installations existantes (réseaux de distributiangxemple).

Le particulier « décideur » (individuel ou petitlectif) doit chercher a raisonner a la fois :

- sur la chaleur qu’il est capable de produire (posnpechaleur, géothermie de tres
faible profondeur, solaire thermique pour l'eau wi@ sanitaire, chauffage
d’appoint/chauffage « a basse température », ...foipaen combinant plusieurs
technologies simultanément,

- sur la maniere de réduire sa consommation de ahab&timents thermiques passifs,
«smart grids » et autres auxiliaires de gestionlade2gulation thermique (dont la
ventilation thermique a double flux, etc.).

Un élément essentiel avant de choisir une solyteur disposer de chaleur pour le chauffage
et 'ECS est en effet :
- d’avoir amélioré l'isolation passive (I'enveloppdg son logement pour limiter les
déperditions ;
- davoir « actualisé » ses besoins en puissanceifigl@ une fois prise en compte
l'isolation améliorée du logement (donc moins detgsede chaleur) et aprés avoir
bien apprécié ses besoins.

Au plan pédagogique, il est utile de rappeler aégetrd le désormais tres classique (2001)
« triptyque Négawatt » partant des usages et nsrredsources énergétiques susceptibles de

5 Dans le cas présent on n'allége pas 'encombredienéseau de transport allant de I'énergie prenai

a I'énergie utile en valorisant une consommatioprximité du lieu de production de I'énergie.
% Sans compter sur l'effet pervers que repréd&iteait d’'une revente de I'électricité produiteua prix
trés avantageux.
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les satisfaire : nous avons besoin de nous chaulenous éclairer et/ou de nous déplacer. Il
importe d’'appliquer une démarche en trois tempsr pwouver les moyens les plus
« soutenables » de satisfaire nos besoins de ssmiergétiques :

ola sobriete, tout d'abord, qui consiste 3
interroger nos bescins puis agir 4 travers les
comportements individuels et [‘organisation
collective sur nos différents usages de I'énergie,
pour privilegier les plus utiles, restreindre les
plus  extravagants et supprimer les plus

. nuisibles ;
\ selriéte I"efficacite  ensuite, qui consiste a agir,
\ essentiellement par les choix technigques en

\
! remontant de |'utilisation jusqu’a la preduction,
sur la quantité d'énergie nécessaire pour
satisfaire un service énergétique donné ;

™

| efficacits
|

./

/
f

L]

le recours aux énergies renouvelables, enfin,
gqui permet, pour un besoin de production
donne, d'augmenter la part de services
energetiques satisfaite par les énergies les
mains palluantes et les plus soutenables.

J/ b
/,*' renoavelables

Retenons de ce rappel que la satisfaction de es@irchauffage et d’ECS ne doit pas étre
systématiguement assimilée a une consommationi@uuile d’énergie. Un besoin avéré
peut se substituer a d’autres besoins et donc sigé@rer d’augmentation de consommation
d’énergie : toutes les formes d’économie d’énergiej’adaptation des modes de vie, sont a
considérer.

Une fois convaincu de l'intérét d’'investir pourénover son chauffage » et en supposant une
absence de contraintes de situation limitant lessipdités offertes, le propriétaire d’'une
maison individuelle ou le copropriétaire dans utitpgimeuble collectif doit ainsi, souvent
livré a lui-méme, décider entre de nombreuses pgtie son futur mode de chauffage (et
eventuellement de climatisation). Les alternatpesent a la fois sur le choix de I'énergie, le
type d’équipement (en complément de I'installagoistante ou en substitution de celle-ci), le
degré de sophistication de I'équipement choisi ieh lsOr le choix du ou des artisans
(groupement momentané d’artisans) qui installefégtipement.

Pour un particulier, chacun de ces éléments esbatacle a franchir. Et les conseils gratuits
ou démarchages sont rarement « totalement » dbjectiexhaustifs.

Entrent simultanément en jeu dans la décision diicpéer plusieurs éléments :

- de culture et de sensibilité personnelle, qui lgiveat pour entamer une démarche
d’'information puis de réflexion,

- d’ « accessibilité » au financement, pour des nmista la fois apparemment modestes
mais en fait conséquents pour un particulier, tenittenant compte des aides et
incitations existantes,

- de complexité du chantier a entreprendre : le @drdr, en sa qualité de maitre
d’ouvrage, devra sélectionner et faire intervghisieurs corps de métier (le couvreur
et le plombier, le foreur et le chauffagiste paeraple) en recherchant de préférence
des artisans locaux mais souvent peu habitués@vémir de concert pour un chantier
modeste.
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Les photos qui suivent illustrent quelques phasesedchantiers (lotissement neuf et
rénovation).

PHASE DE FORAGE

2 ateliers de FORAGE " &
MANNFOR '

Camion Grue
Compresseur d'air
Tubes de forage
Tiges de forage
Récupérateur de
Cutting

Benne a Cutting

Remarque :la photo ci-dessus concerne dans un lotissemnearft ta
réalisation d’un doublet géothermique commun a deaisons individuelles

Sondes géothermiques verticales
Selon la norme NF X 10 960

C’est un échangeur
géothermique verticalen U
dans lequel circule un liguide
caloporteur en circuit fermé.

Généralement
en PEHD
PN 16 bar

Pose d’'une SGV avec sa
potence de guidage

Pose a la main « sans forcer »
SGV marquée tous les métres

Test en Pression

Test en Circulation

On renouvelle son installation de chauffage deutrois fois dans sa vie. C’est dire combien
ces rendez-vous avec les « technologies » du modoévgnt étre réussis, chaque particulier
« débarquant » et devant brutalement s’investirsddes domaines qui lui sont souvent
étrangers et dont il n’a pas suivi les évolutiongildes années.
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Dans ce parcours d'obstacles, la géothermie ddefgtofondeur et le solaire thermique
figurent rarement dans la palette de choix quiféot immédiatement au particulier. De
multiples raisons expliquent cette absence :

1/ on considere souvent de maniére indifféerenciég ¢e qui est « le solaire » et de méme
tout ce qui est «la géothermie » : le solaire rtheue et la chaleur géothermique se
trouvent ainsi totalement dénaturés. C’est le sym@r « grand frere (PV, géothermie
profonde) / petit frere (solaire thermique, géathiertrés basse température) »,

2/ ces filieres sont faiblement représentées aivean local de proximité suffisant pour
supporter la comparaison avec la puissance de Rameomication soutenue des
énergéticiens « historiques »,

3/ une attitude de prudence subsiste vis-a-visedenblogies peu répanduespriori plus
complexes et que peu d’artisans locaux pratiquepe@vent conseiller d’entrée de jeu.

Détail du récupérateur
des résidus de forage.

Chantier propre en
NEUF comme en
RENOVATION.

Source MANNFOR SARL

Forages géothermiques
terminés.

Chantier propre, rapide,
sans aucune dégradation.

Applicable en Neuf ou
Rénovation.

Chantiers Individuel ou
Collectif (Champs de SGV)

Source MANNFOR SARL

Chauffer un batiment est aujourd’hui un systemeas®mplexe ou interagissent a la fois
'enveloppe du batiment, ses équipements et segpaats : il faut aborder la question du
batiment de facon globale.

La question est alors de rechercher les dispeng#irbons conseils (ADEME, services
instructeurs pour des aides diverses, point d’'médron grand public,...etc.) et de trouver des
études d'ingénierie afin de s’en inspirer pour tamréson choix et dimensionner son
installation.

Idéalement, le particulier « averti » chercheraiganner a la fois :
e sur la maniére de réduire sa consommation de ahaldtiments thermiques passifs,
« smart grids » et autres auxiliaires de gestionladeggulation thermique (dont la
ventilation thermique a double flux, etc9ans oublier le « bon sens »...
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» sur la production de chaleur qu'il est capable deéger (pompes a chaleur, solaire
thermique pour l'eau chaude sanitaire, chauffagapmbint/chauffage «a basse
température », géothermie de trés faible profond@uparfois en combinant plusieurs
technologies simultanément.

La question est alors de renforcer la place desailsn(ADEME, services instructeurs pour
des aides diverses, point d’information grand publietc.) et des études d’ingénierie pour
arréter leur choix et dimensionner leur installatio

Il est possible de mettre en évidence un « arbdesion » en la matiere :

« Arbre de décision » Neu/ Rénovation

lourde Limitée
avec plancher sans avec sans
chauffant chauffage chauffage
Chaleur dans immobilier neuf Chaleur dans immobilier en rénovation
Rénovation importante (dont TR T
- e, . . . Rénovation linutée 4 :
Climatisation / - bl . 1solation poussée)
Confort d'éte Lotissement [mmeu_ e . Ma_lson Sams ECS
MI collectif dividuelle | Avec plancher ° Chauffage
chauffant plancher L ECS seulement
o chauffant i
Adaptée
Géothermie (mais pas de
L production de A concevorr en réseau de L . o
de trés faible ! Investissement approprié Inapproprié
ofondeur froid sans une chaleur ) _
P technologie Circuit de chauffage a
supplémentaire) adapter et a concevoir avec
Chauffage o chaudiére d’appoimnt de
. . - A concevoir
solaire Nécessite un comme un puissance
thermique mvestissement o A concevoir comme une base basse température o
" . : appoint sur un . - Inapproprié
(insuffisant supplémentaire résean de + appoint en créte
seul, le plus (technologies : él'l-’:laquh
souvent) COMmpression, o
ECS solaire absorption, A systématiser (centrale de
ﬂ'lérmi e adsorption) production + distribution en A systématiser (+ prévoir un relais ECS parfois)
q réseau dédié ECS)
Base a basse température Inapproprié
PAC eau-eau + toutes formes de chauffage d’appomt en créte o .
.- - Prévoir une chaudiére
. Adapté s1 PAC Investissement . . - o -
PAC eau-air e - Inappropne d’appoint de puissance Inappropneé
réversible . approprié
Inappropne ; - -
PAC air-air Rarement seule source de Sert d’appoint seulement 4 la InappronTie
chaleur (sauf BBC et HQE) base de chauffage retenue appropoe

1.4 Périmetre et objectifs de la mission

On mesure a la lecture des précédents paragraphesultiples barrieres « culturelles » a
franchir pour inciter tout particulier a penserraaient que le « plug and play » du « tout
électrigue » auquel des décennies l'ont culturedleimhabitué, méme si [|'électricité a
évidemment toute sa place dans les solutions a a@mp

Ainsi solaire thermique et géothermie a basse temtyp® ont a cet égard plusieurs points
communs : bien que possédant de trés grandes égualinain-d’ceuvre locale peu
délocalisable, excellent rendement énergétique,deasurcharge des réseaux de transport
d’énergie ni d’obligation de rachat, etc.), ces>déunergies restent injustement méconnues,
souvent respectivement confondues avec le solalvetopoltaique (et ses panneaux
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d’'importation lointaine) et avec la géothermie prule a chaleur directe ou destinée a
produire de I‘électricité ; bien plus, elles fignterarement dans I'éventail de solutions
proposées a un (ou des) particuliers désirant gmihermiquement son (leurs) logement(s),
pénalisées par une réputation de codt d’investisaersensiblement supérieur et le peu
d’artisans qualifiés.

La présence ou I'opportunité d'un réseau de chaleut étre un facteur de sensibilisation. Un
apport collectif de chaleur géothermique ou solgieeun micro réseau de chaleur peut étre
une excellente solution tant au plan économiquedgua fiabilité de I'installation.

La prise en compte par un particulier d’'un réseagtthleur peut ainsi résulter de deux cas de
figures :

- un réseau de chaleur existe sous la voirie publfguesens grand réseau de transport
alimenté soit par des énergies fossiles soit par EleR : chaufferies bois, etc.) a
proximité immeédiate et les conditions de raccordensent maitrisées par I'exploitant
du réseau ;

- il n'existe pas de réseau, mais il apparait oppode créer localement « un micro-
réseau » de chaleur de desserte d’un flot (lotissenmmeuble, petits commerces,..)
pour distribuer la chaleur auto-produite. L'instilbn justifie en général le recours a
un bureau d’études techniques. Mais la aussi, fiicpber a souvent une propension
culturelle a privilégier une solution autonome sptiser de sa propre chaudiére
comme équipement indissociable de sa maison.

Ces éléments permettent de mieux cerner le péendénalyse de la mission qui s’attachera
a dégager une logique « bottom up » pour constituer package » économiquement et
techniqguement supportable. Les cas de figure pessitant du cété de la maitrise d’ouvrage
diffuse que du cété de linstallation a préconisamnt extrémement nombreux : un travalil
souhaitable, pour offrir des aides a la décisienais de faire une sélection afin de valoriser

les réponses les plus exemplaires.

PAC avec capteurs verticaux

Sondes géothermiques
= PAC liquide caloporteur / eau en LT

* Liquide antigel : eau glycolée  fameeaumummsn

= Appoint possible selon P (PA
® |mplantation

Habitat individuel, collectif

Ou tertiaire
Tubes PEHD S raitom

2 x U ou chambre commune

L eau glycoléelea
Capteur réversible

vertical

Réversibilité autorisée voire préconisée Source : COSTIC

La mission s’intéressera ainsi :
+ cOté demande, aux maisons individuelles et auxspetimeubles collectifs, ce qui,
dans les faits couvre un tres large spectre dufpamcais de batiment ;

» coOté offre, a la réponse adaptée que peut constaushaleur produite a partir de la
géothermie de basse température et de faible petoret a partir de I'énergie solaire.
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La mission ne traitera pas de la biomasse qui regeologiques de chaines de production
différentes et fait I'objet régulierement de nomises monographies.

Au moment ou il importe d’orienter stratégiqueméniéveloppement des filieres pour en
tirer tout le parti, des recommandations opéragtles sont établies, en cohérence avec le
débat national sur la transition énergétique, meluient les dimensions R&D.

La mission poursuit ainsi les objectifs suivants :
- mettre en lumiére lintérét des deux énergies wurplan environnemental et
économique,
- identifier les principaux freins,
- proposer des mesures (recherche, organisationfisibale,..) pour développer les
filieres.
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2. DEUXIEME PARTIE : TECHNOLOGIES
DISPONIBLES ET INNOVANTES EN MATIERE
DE SOLAIRE THERMIQUE ET DE GEOTHERMIE
DE MINIME IMPORTANCE

2.1 Aspects techniques et marchés

2.1.1 La chaleur géothermigue

Les calories dans le sol
(Extrait des valeurs Norme NF X10-970)

Type de terrain pour 1800 h/an pour 2400 H/an
(W/m) (W/m)

Graviers et sables secs <25 <20

Graviers et sables saturés en eau 65 a 80 55a65
Argile humide 35450 30a40
Calcaire massif 55470 45 a2 60
Gris 653 B0 55365
Granite 65285 55a70
Basalte 403 65 35355
Gneiss 70285 60a70

REMARQUE : QUALIPAC fixe une valeur d’extraction de 50 W/m de SGV
(W/m de SGV =W par métre linéaire de sonde géothermique verticale)

Méme si la géothermie est connue depuis longtesms,exploitation industrielle pour le
chauffage date du XXéme siécle. C'est en 1930, gkjgek (Islande), que l'on voit
apparaitre le premier réseau de chauffage urbain.
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Avantages et inconvénients des géothermies

Avantages Inconvénients

» La géothermie de profondeur dépend pef* Les sites de forages different en fonction [du
des conditions atmosphériques (soleil, plui type de terrain et un forage reste une opération
vent). délicate.

« C’est une source d'énergie quasi-continus Aléas liés au sous-S0
et inépuisable le plus souvent : les gisemel Co(t de I'investissement initial légéremen
ont une durée de vie de plusieurs dizaines| plus élevé.
d'années (30 a 80 ans en moyenne).
» C’est une énergie relativement propre en

fonction des techniques utilisées.

~—

En 2005, plus de 70 pays déclaraient utiliser la gthermie pour produire de la chaleur.

Les principaux pays producteurs sont la Chine,-UBSS, les pays d’Europe centrale et
orientale et les Etats-Unis. La France dispose uadjoui de 40 installations dédiées au
chauffage urbain, pour la majorité réalisées dassahnées 1980, permettent de chauffer prés
de 200 000 équivalent-logements (dont 150 000 egoméparisienne, essentiellement a
chaleur directe dans le Dogger). La géothermie &eldppe : en 2008, prés de 19 500
nouvelles pompes a chaleur ont été vendues end-r@mcestime actuellement que pres de
122 000 maisons individuelles sont chauffées gadaEnergie du sol.

t1:> Données scientifiques

Le gradient géothermal : laccroissement de la température en fonction geofondeur est
appelé « gradient géothermal ». Il est en moyesunela planete, de 3,3°C par 100 metres, le
flux d'énergie thermique & I'origine de ce gradiétant de l'ordre de 60 mW/mMais ces
valeurs peuvent étre nettement supérieures date@neEr zones instables du globe, et méme
varier de facon importante dans les zones contieststables. Ainsile gradient
géothermal est en moyenne de 4° tous les 100 m aari€e, et varie de 10°C / 100 m dans
le nord de I'Alsace a seulement 2°C / 100 m au gesdPyrénées.

Les fluctuations saisonnieres s’atténuent et séakgmt avec la profondeur. La température
est quasi-constante a une dizaine de metres.

L'énergie géothermiqueest I'énergie obtenue a partir de la chaleur de®mpdeurs de la
terre elle-méme.

Q:> Données juridigues

27 Le cas pathologique de Lochwiller en Alsace (Bgue de tels incidents est extrémement faible :voir

détail en annexe) : en 2011, des désordres soatupgdans le village de Lochwiller (Bas-Rhin) :atéfations
du sol, fissuration des chaussées et d’édifices.
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Au sens du Code minier(voir détail au paragraphe 4.1.1deux types d’exploitations
géothermiques sont distinguégs gites a « haute température ¢supérieure a 150°C) et les
gites & « basse température @nférieure & 150°CY.

Les opérations a basse températursont soumises a un titre spécifique du code miteer
titre V) qui institue une procédure plus simple aquedle établie par les titres Il et Il qui
régissent la géothermie a haute température.

On distingue (fin 2013) :

1. les opérations basse température (régime normal) ;

2. les opérations basse température de minime importae (régime dérogatoire)
(article 17 du décret 78-498) caractérisée par deprélevements de chaleur
souterraine dont le débit calorifique maximal estnférieur a 230 kW par heure et
dont la profondeur est inférieure a 100 metres.

3.

La géothermie de minime importancene permet pas, dans la plupart des cas, uneatiblis
directe de la chaleur par simple échange. Elle ssitgedonc la mise en ceuvre de pompes a
chaleur (dispositif de production de chaleur) guélgvent cette énergie a basse température
pour 'augmenter a une température suffisante pmwhauffage d’habitations par exemple
(dispositif de distribution et d’émission).

Cette opération requiert un peu d’énergie éleatrigti I'utilisation d’'un fluide frigorigéne
dont le changement d’état (vapeur ou liquide) pemhedransférer les calories captées dans le
sous-sol vers les logements. Ainsi, une pompe &wghagui assure 100 % des besoins de
chauffage d’'un logement consomme seulement 30 #edyée électrique, les 70 % restants
étant puisés dans le milieu extérieur.

Cycle enthalpigue de la pompe a chaleur (PAC)

SOL & SOUS-SOL LOGEMENT

|
7
5 pETENDEUR &
Liquide | Liguide

Cycle enthalpique de la PACLa chaleur prélevée au niveau de I'environnemésd,
eau,..) est captée par le fluide frigorigene (abfai point d’ébullition) au niveau d
I'évaporateur. Le fluide change d’état et se tramsfe en vapeur. Le compresseur comprjme

2 Température mesurée a la surface du sol au desrforages d’exploration.
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cette vapeur, augmentant ainsi sa température.t@esiveau du condenseur que la vapeur,
en se condensant, transmet sa chaleur au miliebaafter. La température de ce dernjer
s’abaisse fortement, le rendant prét pour une nibenadsorption de chaleur et le cycle peut
recommencer.

La géothermie trés basse énergie concerne I'eqfilmit de deux types de ressources :

» I'énergie naturellement présente dans le sous-qukfgues dizaines de meétres ;
» I'énergie puisée dans les aquiferes qui s’y trotiven

U Le cas des systémes échangeurs dans les
structures (pieux, parois moulées...) : les
géostructures énergétigues

Présentation

Les pieux et autres structures géothermiques somglogés pour le chauffage et la
climatisation des batiments, en association avecpampe a chaleur. On utilise le fait que la
température du sol est quasi-constante (10 a 18htg 10 et 50 m de profondeur. Les pieux
sont en béton armé incorporent un tube échangecialeur en U, accroché au ferraillage.

Pisus en
beton
irma
Des tubes remplis
d’un fluide
changeur
chalenr

caloporteur son!

% Les fondations thermoactives permettent de transformer une contrainte structurelle en atout de
développement durable ;

% Optimum d'utilisation de la géothermie se trouve en mode chauffage I'hiver et free-cooling I'été ;

% Solution pour atteindre des performances énergétiques exceptionnelles (BBC, BEPOS,..)
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En Europe depuis plus de 30 ans...

ANGLETERRE ALLEMAGNE

o f‘.‘i"' ! The Main
The One B | g Tower
New >0 | i (Frankfurt)
Change
building
{london) LB REETSRlE | 0 .= | 0 enn
SUISSE ' AUTRICHE
DE RUSSIF
Dock Tunnel du
MidField de métro
I'Aéroport u2
de Zurich (Vienna)
(Zurich)

Extrait de la thése de A. Di Donna (EPFL)

Il y a de nombreuses réalisations a I'étrangermotant en Autriche (plus de 22 000 pieux
géothermiques réalisés, voir graphique ci-dessous).
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Reéf - Brand, H. (2006). Géotechnique 56, No. 2, 81—122

Trois exemples pris chez nos voisins :

« Terminal Est de [Il'aéroport de Zirich (chauffage atlimatisation) :
Le sous-sol de I'aéroport est formé par d’anciem&l$ lacustres sur une moraine. Les
fondations ont consisté en 440 pieux de gros diem@0 a 150 cm) longs de 30
metres. 300 pieux sont utilisés en pieux énergétigpermettant d’obtenir un
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chauffage (avec un appoint calorifique) par PAC ptées sur les pieux et un
refroidissement direct (géocooling) sur les pieanet appoint).

« Centre scolaire de Fully-en-Valais (chauffage @iatisation) : 41 pieux équipés,
longs de 23 m.

* Bureaux de la Norddeutsche Landesbank a Hanoveaiffelye et climatisation) : 122
pieux équipés, longs d’'une vingtaine de metres.

En France,on est beaucoup plus timide. On citera a titraebeple :

« Un programme en 2011 de 23 logements sociaux ayL{Meelines), avec 56 pieux
échangeurs de chaleur, de 13 m de long ;

+ Le centre de maintenance des tramways a Tourpieb&k thermo-actifs, de 15 m de
long (ATEx du CSTB) ;

+ Le gymnase Jean Giraudoux a Chateauroux, en 2B Qpieux géothermiques ;

« un parc de stationnement souterrain Vinci & Nel8lyne, en 2009 : tubes échangeurs
dans le radier, sur 560 m? (ATEx du CSTB).

Ata - - % ’;..-00' Fa o =
Type d‘échange : 560 m? radier e
Type dutilisation :  Chauffage+refroidissement =
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« le deuxieme collége de la ville d’Achéres

En construction, le deuxieme college de la villAdtieres, dans les Yvelines, reposera sur 84
pieux énergétiques. C’est la deuxieme réalisationr e société depuis I'obtention officiellg,
début 2013, d’'un avis technique pour ce concepnté par I'autrichien Enercret dont elle est
partenaire. Trés répandue en Europe, la technigaefait I'objet que d'une dizaine de
réalisations en France (ATEx obtenue en 2009) [.n. hker, le systéme distribue ces calofies
dans le batiment. En été, il les restitue au solrefroidissant les locaux. Une chaudiére
d’appoint est nécessaire pour les périodes lesfpligdes.« A Achéres ce captage géothermique
couvrira 69 % des besoins en chauffage et eau ahati86 % de ceux en rafraichissement| En
moyenne le retour sur investissement s’effectuguerze ans, sans compter les subventions du
Fonds chaleur »

Environnement Magazine sept 2013

Des projets de recherche depuis quelques années

Le projet COFOGE?® (Conception de fondations géothermiques), finap@é '’Ademe et
piloté par le CSTB, a donné lieu a un rapport grtesebre 2007, qui décrit les techniques, les
criteres d’'implantation, les exigences réglemeagirles méthodes de dimensionnement
thermique, et effectue une analyse technico-écamaenile quelques projets-types. Il conclut
par des recommandations pour la réalisation denleats avec fondations géothermiques, en
présentant des criteres de sélection de sites dalaw (notamment les sites ou la nappe
souterraine s’écoule avec une vitesse suffisanie rgmdre inutile une recharge thermique) et
en fournissant quelques ordres de grandeur (1nedeéohangeur permet de chauffer environ
2 m2 de plancher).

En Suisse, 'Ecole Polytechnique fédérale de LausgEPFL) a mené ces derniéres années
d’'importants travaux de recherche sur I'effet deetapérature sur les sols.

Le projet ANR «GECKO » (GEostructures, Couplage solaire hybride etksige Optimiseé :
solution pour batiments a énergie positive), laeoé2011 pour trois ans, s'intéresse au
couplage entre fondations thermo-actives et desqsarx solaires hybrides (photovoltaique et
thermique en simultané). Il est coordonné par Eés® Ecome et regroupe I'FSTTAR, le
BRGM, deux laboratoires universitaires a Lille etrdy, ainsi que 'EPFL.

Les freins au développement

Le béton des pieux est soumis a des cycles dafililatcontraction, ce qui peut engendrer des
déplacements en téte de pieu et des modificatiena départition des efforts dans le pieu ;
I'interface avec le sol pourrait en étre affectégluisant la capacité portante de la structure.
S’il semble que les caractéristiques intrinsequesssibls soient peu affectées dans lintervalle
de température habituel d’exploitation (0 a 40°%@)justification de la portance d’'un pieu
sous sollicitation cyclique est effectivement ptasnpliquée.

Les déplacements en téte des pieux géothermiquegemteinduire des efforts dans les
structures portées. Il semble néanmoins que traégrg&ment, par comparaison avec les

2 RéférencesCSTB (2007). COFOGE — Conception de fondationstggatiques — Rapport final. 168 p.

Habert J., Burlon S. (2012). Eléments sur le catepoent mécanique des fondations géothermiquesGIAGZ2, tome 2, p. 617-
624.
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tassements différentiels acceptables, cet effesaiiepas dimensionnant. En revanche, les
variations de contrainte dans le pieu, de mobibgatiu frottement latéral ou de I'effort de
pointe sont a étudier.

Les reglements actuels de dimensionnement destiondarofondes ne prévoient pas ce cas
de charge, il n'y a pas de norme et les bureaugotdrdle sont fortement réticents, ce qui
entraine des difficultés de couverture par lesrasses.

Un autre frein au développement de cette technelegi la complexité du chantier: la
réalisation de pieux avec l'insertion d’une sonderalieu des armatures est délicate et il faut
faire travailler ensemble géotechniciens et theleni Les grandes entreprises de TP hésitent
a se lancer en France.

Le CSTB a déja délivré :
* deux Atex (attestation technique d'expérimentatiem) 2009 et 2011, sur les
fondations et les radiers géothermiques,
e un Avis technique en 2013 sur le procédé GEOPR@pqgwe par la sociéete ECOME,
relatif a des fondations thermo-actives : l'ap@eon globale est favorable, sous
réserve de respecter quelques dispositions assEsiqeies.

Le cas des pieux et des semelles filantes géothaawisuppose donc d’approfondir la
connaissance et I'expertise pour promouvoir lelagasdans la conception des batiments
neufs, ce qui ne pourra étre acquis que par uneradation de « retours d’expériences » et le
développement d’un corpus normatif.

RECOMMANDATION n°1 (Pieux géothermiques)

La mission recommande :

D’étudier la faisabilité, en cas de réalisation dendations profondes (dont les semelles
filantes et les dalles de parkings) de linsertiodans les structures d’'un captage
géothermique de chaleur a basse énergie, et deldpper un corpus normatif pour leur
dimensionnement.

% Le cas des puits climatiques (« puits
canadien » ou « puits provencal »)

Cette technologie ancestrale consiste a utiliseerfie thermique du sol et le différentiel de
température que cela représente tant en été qwen:Ha température du sol fluctue assez
peu en profondeur, ce qui permet d’admettre dasmidoleaux un air extérieur réchauffé en
hiver ou rafraichi en été.
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Principe de fonctionnement :

A Températures T°en sortie de
puits
climatique

T°intérieure recherchée

- \ -,
\ \ / /
19¢C ...*........ ..........P...&.... ............w.._.....

—— e — \ — —
/

\ // \

N ’ \ /

N - ~ - T°extérieure

»
»

Temps (saisons)

Les installations mises en place sont simpleshaigies (durée de vie estimée de 50 ans). La
technique consiste a enterrer a 2 m environ deopdafur une longueur suffisante de tuyaux
(d’'un diamétre allant de 150 a 500 mm), en PVCeample ou en fonte ductile (procédé
Saint Gobain—PAMex Pont-a-Moussgnou l'air extérieur circulera avant son admissiams

les locaux, a raison d’un métre linéaire pour fmsurface a traiter (3 & 5 fois plus avec des
tuyaux en PVC ou autres « plastiques »). Un fiéiseinstallé au niveau de 'admission d’air
dans le puits (a changer tous les 6 mois) et untlaton de faible puissance (15 W, soit une
vitesse de moins de 2 m/s) permet d’assurer lalation de I'air et de le renouveler en une
heure pour 'ensemble des locaux.

L’air admis doit ensuite étre redistribué dans ésues pieces par une ventilation mécanique
contrélée (VMC), ce qui rend redondante toute ifettan de VMC a double flux.

L'intérét du puits « canadier’® outre que son fonctionnement est quasi gratsttde ne
nécessiter qu’un appoint d’énergie limité pourgésodes de grands froids. Ce systeme peut
aussi se concevoir seul pour les batiments nonpéscan permanence comme les résidences
secondaires (mise hors gel) ou les batiments tqabai(mise hors danger de canicule pour
des installations électriques). Dans le cadre d'rémovation thermique de batiment, son
usage peut étre introduit a I'occasion de travaeitedrassement pour réaliser une extension
(le confort thermique bénéficie alors a I'ensemtile bati) ou pour des batiments publics
(écoles...) lorsque la disponibilité fonciére a proité permet des terrassements de plus
grande ampleur.

% La mission fait remarquer que cette dénominatmmsacrée par I'usage n’'est pas fondée sur une

guelconque expérience particulierement développéeamada.
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La mission constate que les modalités de calcuhigéf dans le cadre de la RT 2012 ne

tiennent pas compte des performances réelles ge#tsccanadiens » au titre des énergies
renouvelables : ce type d'installation se voitiltter une capacité de 2 kWHifexcluant de

la classrirf?ication « EnR » de la RT 2012 alors sqsederformances obtenues sont plutét de 6 a
7 KWh/nf.

RECOMMANDATION n°2 (Puits canadiens)

La mission recommande :

d’établir, dans la RT 2012, une prise en compte egsuits canadiens » qui se base sur|la
performance réelle aprés une vérification, dés lasmen service, des résultats sur le terrain
en lieu et place du calcul (par modélisation) dedarformance thermique.

2.1.2 Le solaire thermique

La chaleur solaire est gratuite, inépuisable giafigble chaque jour en tout lieu, sa puissance
instantanée ne dépend que des conditions météaoésyd’ensoleillement du moment. De
nombreux principes constructifs prévoient de vakrriles apports directs de chaleur solaire
dans les batiments, soit du fait de leur concepiate leur orientation, soit en ayant recours a
des capteurs thermiques destinés a la productEasudithaude sanitaire, parfois aussi pour le
chauffage.

Heures d'ensoleillement par an e
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plan d’'inclinaison égal a la latitude et orientérgde sud

c) l'utilisation directe de la chaleur solaire dans lhabitat
L'utilisation directe de la chaleur solaire est plend’acces (les vitrages laissent passer le

rayonnement solaire, les murs intérieurs et exiésieaptent stockent et diffusent la chaleur
solaire ; en hiver le soleil bas permet aux rayswiaires de pénétrer dans le bati et en été les
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feuillages caducs et la toiture arrétent les raygmiaires venant d’'un astre plus haut dans le
ciel).

Cependant le concept de maison bioclimatique @pé8ation, il y a quelques années, de
différentes qualifications : batiment a basse comsation (BBC), batiment haute qualité

environnementale (HQE), offre la possibilité, oufemploi de la chaleur solaire pour les

seuls besoins de chauffage au moyen de baies svig€autres capteurs, de maitriser les
surchauffes estivales (confort d’éte).

Il s’agit de concevoir globalement un confort themae passif du batiment :
- circulation et renouvellement de l'air (y compuastéchnique du « puits canadien/puits
provencal »),
- surfaces et baies vitrées (serres et vérandas)degemurs capteurs et stockeurs de
chaleur,
- ombrages en été (sur le bati ou a proximité ave@dares a feuilles caduques), etc.

Néanmoins, en matiére de besoin de chaleur etrfertdhermique, avant de raisonner sur le
type d’énergie entrevu, I'approche bioclimatiqusteepertinente sur le long terme (si I'on
raisonne en « colts complets ») et par ses aspedr®nnementaux :
- emploi de matériaux recyclables, recyclés, d’'oBgiregétale ou obtenus en ayant
recours a des énergies vertes ou d'origine locale,
- prise en compte de '« énergie grise » et des amalge cycle de vie des matériaux
employés.

Les nouvelles regles de consommation énergétigaebdments (RT 2012) imposent des
niveaux d’isolation thermique qui (au regard degediifs d’autonomie énergétique
poursuivis) ne valorisent pas nécessairement lesmé&dts passifs par rapport aux
technologies solaires visant a capter, stockeistiltler la chaleur via les murs du bati.

d) l'utilisation de I'énergie solaire thermique

Son principe est de convertir le rayonnement sokair chaleur par l'intermédiaire de capteurs
solaires thermiques transmettant la chaleur aquidé caloporteur lequel alimente, au niveau
d’'un échangeur thermique, un stock d’eau sanitfie un circuit de chauffage. Le stockage
d’eau chaude est nécessaire pour tamponner leativas de luminosité au cours de la
journée. L'eau chaude sanitaire se stocke dansbation ». Pour pallier un éventuel défaut
d'ensoleillement, on peut compléter cette insiatlaaivec un deuxieme échangeur thermique
relié a une chaudiére traditionnelle (au gaz, aul fbu au bois) ou une résistance électrique.
Méme si le potentiel de production est plus impurdans les régions méridionales, l'intérét
de I'énergie solaire existe sur tout le territdieacais.

En matiere de chauffage par capteurs solaires thees, les technologies sont maintenant

accessibles au grand public. A une températureodetibnnement du réseau inférieure a

70°C, l'alimentation solaire se fait avec des capestandard ; a 120°C il faut des capteurs
sous vide, et au-dela de 180°C, il faut créer ungcle basse température ou le solaire vient
en complément d’'une autre source de chaleur (solaiilaptée dans ce cas a la création d’'une
extension de réseau de chaleur).
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Avantages et inconvénients du solaire thermique

Avantages

Inconvénients

L'énergie solaire est inépuisable, non
polluante, et ne dégage pas en régime cou
de gaz a effet de serre

Elle permet d'assurer une partie des besg
en eau chaude sanitaire et en chauffage
(économies conséquentes) Les technologié
sont aisément maitrisables, modulables et
adaptables aux situations. Les matériaux s
similaires a ceux du chauffage, du sanitaire
des verriéres, la main d'ceuvre ne nécessit

L'énergie solaire est diffuse. La puissance
disponible par unité de surface est
relativement limitée ce qui rend difficile une
réponse a des besoins importants (grands
immeubles)

C’est une énergie intermittente, elle n'est
possible que lorsqu'il y a un ensoleillement.
faut donc un systéme de chauffage d'appoi

> Atl'inverse, il faut pouvoir stocker la chaleur
edans des ballons ou des dalles chauffantes

t.

-

donc qu'une formation complémentaire tres
accessible

Les frais de maintenance et de
fonctionnement d'une installation thermiqug
sont relativement faibles

Le colt d'investissement d'une installatior
de chauffage solaire thermique est
relativement éleve, son dimensionnement g
étre adapté au climat local pour n’avoir a
supporter que le colt strictement nécessairg.

oit

D

Si les applications individuelles sont en diminot{€ESI et SS&), le solaire collectif reste
en progression continue (+ 20 & 30% par an depl®§’9, le marché étant porté par les
bailleurs sociaux et par le Fonds chaleur. L'eff&iconomies d’échelf@ joue également
(surtout en fonctionnement permanent toute 'annéepour les opérations importantes de
rénovation ou de construction neuve, la dépensaésise dans I'investissement global. Le
dispositif du Fonds chaleur est utilisé méme sidssier demandé est complexe.

Les retours des premiéres expériences de solammidue collectif ont permis maintenant de
bien identifier les erreurs a ne plus commettre :

complexification inutile des schémas d’installatitmombre d’organes, de pompes,
d’échangeurs),

surdimensionnement par mésestimation des besa#asi ¢haude sanitaffeet du fait

de criteres (inadaptés) de surface de capteursesokervant a une reconnaissance de
type BBC,

absence de systéemes d’alerte pour la maintenancasete dysfonctionnement.

*kkkk

La France reste tres timide en matiere d’'intégnatio solaire thermique dans des réseaux de
chaleur. Les infrastructures actuelles sont baséesles technologies a haute température
(exemple : dans I'éco-quartier Vidailhan de 1 2@@eiments a Balma dans le Grand
Toulouse, le solaire couvrira d’abord 50 % des lssen ECS et 5 a 10 % du chauffage). Au

3 CESI : chauffe-eau solaire individuel ; SSC tégwes solaires combinés (ECS et chauffage basse

ature)

Source :Enerplan et Unicliman : Actu-Environnement.com

1.500€/m de capteur en installation individuelle, contr@0D & 1.200€/fen installation collective et
600€/nt pour une insertion du solaire dans un réseau alewh
3 Une chambre d’hotel nécessite 30 a 35 l/jounet$0l/j comme souvent préconisé.
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Danemark par exemple le réseau de chaleur de Meaostare 40 % de ses besoins de chaleur
pour 1 500 usagers avec 18 30Dda panneaux solaires.

Un schéma directeur de réseau de chaleur devienessaire pour concevoir son
développement et planifier les travaux (extensitemsification, diversification...) ; rappelons
gu’'un tel schéma est un préalable pour toute ietdgfen du Fonds chaleur lorsque le réseau
est alimenté au moins pour moitié par des énergigsuvelables.

Comme pour les batiments bioclimatiques, le soldieemique, correspondant souvent a des
chantiers de taille modeste, est défavorisé deleanautres formes d’énergies renouvelables
mais aussi du fait des politiques de soutien dbes éénéficient : le solaire photovoltaique

par exemple a longtemps évincé le solaire thermiome ses tarifs attractifs de revente

d’énergie, le solaire thermique n’offrant pratiquer comme seule possibilité que d'étre

autoconsommeé.

Les technologies et leur maturité en matiere de sol  aire thermique

» Chauffage de piscines : application la plus réparalix USA (principe de la moquette
solaire : capteur non vitré)

» Chauffage de I'eau chaude sanitaire en Maisongithalles (M) : Application trés
développée dans les pays du Sud (Méditerranée, figlagh.) et en Chine

» Chauffage de I'eau chaude sanitaire en colleckifs. optimisations technologiques a prévoiy
en France, segment « bien représenté » avec dds @8RS, CESCI)

» Chauffage solaire en Maisons Individuelles : degetbppements technologiques a prévoir,
maturité technologique des produits tres différefi@ constructeur a I'autre, en Allemagne
et en Autriche, c’est le coeur de marché, en Frarest devenu une niche de marché

» Chauffage solaire collectif : reste au stade deaséstnation, pas d'offre standardisée, peu de
savoir-faire

» Réseaux de chaleur : au stade de démonstratioraane~vif intérét), trés développé au
Danemark

» Chaleur de process industriels : au stade de dératios en France, segment développé en
Allemagne et en Autriche, privilégier les secteagso-alimentaire, textile et chimie

* Climatisation solaire : au stade de démonstratioRrance, dont d’anciennes installations
(caves de Banyuls), marché difficile pour des mraéste montant des investissements, de la
R&D a promouvoir

Source : d'apres le Pble de compétitivité Tener(disllege E&C juin 2013

Pour en revenir a des aspects techniques, le pEtealaire mobilisable dépendra autant des
caractéristiques climatiques du lieu que de laatigplité (en surface et orientation) d’acces a
cette ressource

2.1.3 Climatisation ou confort thermique

35 . .. . . . . N .
On raisonne ici sur la production de chaleur aipdet panneaux solaires thermiques et non a pietir

panneaux solaires photovoltaiques dont la produdatiélectricité serait destinée a produire de lalelr (par
une PAC ou par une résistance électrique).

De méme ne seront pas abordés dans ce rappoitesd’drmes de valorisation de I'énergie solaire
comme les centrales solaires a concentration (@i, « centrales thermodynamiques ») destinéesduipe
de I'électricité dans des régions a rayonnemeastirgointense (déserts, zones méridionales...).
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Les besoins de climatisation ne cessent de croittépendamment du besoin de confort
thermique, du fait de la multiplication des équipens électrigues ménagers ou de
bureautique et de l'isolation renforcée qui empédheacuation de la chaleur en excés vers
I'extérieur ; dans de telles conditions la climatien passive ne peut pas a elle seule répondre
a la totalité de ces besoins.

Au méme titre qu’il existe des pompes a chaleuergtbles (produisant du chauffage en hiver
et de la climatisation en été), il est opportuntuti@&er comment I'énergie solaire peut
contribuer a limiter les impacts négatifs pour Veannement des climatiseurs :
consommation d'électricité et usage de fluidesofigenes dont les fuites de gaz contribuent
a l'effet de serre (PRGjusqu’a 2 000 fois plus que le GORappelons que les besoins en
énergie sont dans un batiment BBC au moins de lmamiénportance en hiver pour le
chauffage qu’en été pour la climatisation.

Besoins de chauffage et de climatisation dans waisan a trés basse
consommation au Danemark (Source : RHEVA journal, mai 2011)
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A I'encontre des idées recues : que du froid puétse généré a partir de capteurs solaires
thermiques, voila qui est pour le moins contreitifflvoire magique. Or les besoins en froid,
notamment pour la climatisation des batiments, oadent parfaitement avec l'intensité de
I'ensoleillement.

Le principe thermodynamique de fonctionnement dalimatiseur repose sur la détente
endothermique d’'un gaz comprimé ; I'énergie nédessala compression préalable du gaz

% Pouvoir de réchauffement global
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est fournie par un compresseur fonctionnant adtéte le plus souvent, parfois au gaz
naturel ou avec tout autre type de carburant (nndkeumique).

En matiere de climatisation solaire, I'énergie @é&e permet le plus souvent d’assurer un
rafraichissement (différentiel de quelques degadsurant un confort thermique des locaux
plutét qu’une réelle production de froid. Il s’agibnc davantage d’un conditionnement d’air.

En association avec une énergie conventionnellsjglrs configurations sont possibles (voir
schémas détaillés en annexe) :

- le solaire photovoltaique alimente en électriciteclimatiseur & compression,

- le solaire thermique fournit de la chaleur conecetn énergie mécanique entrainant un
climatiseur a compression,

- le solaire thermigue alimente une machine a sargsorption ou adsorption selon
la technologie), produisant de I'eau glacée : lmmpeession thermique remplace la
compression mécanique d'un fluide frigorigene/catbgur, associé a un fluide
« absorbant » compresseur thermochimique qui eitiis propriétés de la dissolution
d’'un composé dans un solvant (eau + bromure dititheau + NH par exemple :
aprés condensation de la vapeur, la recombinaissnddux composants produit du
froid par absorption),

- le solaire alimente un systéme de conditionnemeatr gar rafraichissement
évaporatif (dessiccation : DEC padgssicant evaporative coolipg

Remarque Des réalisationde taille importante (donc hors du cceur du sujet de la mission)
fonctionnent déja (a Banyuls depuis 1992) et dagatrx de recherche sont actuellement en
cours sur les différentes techniques existantescdhsistent a optimiser les installations en
fonctionnement et visent a améliorer des aspeathnigues tels que les systemes de
régulation.

Avantages et inconvénients de la climatisation
(produite a partir d’'une source de chaleur)

Avantages Inconvénients

Frais de fonctionnement faibles et
rentabilisation d’'une installation
solaire de chauffage (ECS) en été |; Colts de maintenance élevés si pas de SAY
et durée de vie double de celle des disponible. Nécessaire technicité du personnel
climatiseurs électriques d’intervention
Utilisation de I'eau comme fluide
frigorigene (pas de gaz a effet de | Performances liées aux conditions
serre comme les HCFC / meétéeorologiques
hydrochlorofluorocarbures)
Pas de nuisance sonore due a un | Disposer d’une énergie de remplacement (S
compresseur électrique faible ensoleillement, ou la nuit)
Allégement de la sollicitation du
réseau de distribution électrique en
pleine journée en période estivale
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Marché 2012

2012 2011 2012/2011

Chauffe-eau solaires individuels (CESI) 25 200 30 000 -14%
Systemes solaires combinés (S5C) 1 400 1770 -19%
Sﬂu_rfotz(—? capteurs eau chaude solaire 124 600 103 800 +20%
collective

Surface lolale capleurs 249 4600 250 900 -0,5%

Les colonnes solaires = 22% du marche CESI ; +9% par rapport 4 2011
Source UNICLIMA college E&C juin 2013

Evolution du marché du solaire thermique en Francenétropole de 1999 a 2012 :
stagnation apres une baisse
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Source Tenerrdis college E&C juin 2013
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2.2 Eléments sur les acteurs économiques : entrepri  ses,
organismes, institutions concernés

La mission reproduit ci-apres l'analyse faite pa ¢Hroupement Alliance Chaleur
renouvelabl& en juin 2013 (qui intégre également la biomasse).

Sur le plan économique, les trois filieres chalemouvelable (solaire thermique, PAC et
biomassgprésentent des atouts forts pour la ré-indusisetion du territoire :

le tissu industriel francais : une industrie com@esle quelques ETI mais surtout d
PME et de TPE représentant le cceur du tissu pridduahcais a la fois en termes
d’emplois, d'innovation et de capacité d’adaptation

une fabrication francaise avec une cinquantainestias réparties sur le territoire
national et une industrie qui est méme exportatniette comme c’est le cas pour le
solaire thermique (production 2 fois plus impor&gue le marché intérieur) un
chiffre d’affaires de plus de 5,5 milliards d’eurpsur 'année 2012

des filieres qui ont créé 42 000 emplois directégnce en 2012

un faible codt pour les finances publiques : 26B8ioms d’euros en 2012

des produits certifiés ou labellisés installés das installateurs qualifiés, qui sont
désormais au nombre de 10 000 dans le secteur diojnes

des filieres qui peuvent étre régionalisées grace @nditions locales (gisement ou
climat)

un secteur moins soumis a la concurrence asiatigneaison notamment des
exigences de qualité imposées au travers desdiftigs normes, mais également des
spécificités culturelles dans le secteur du batinfear exemple la culture de la
boucle a eau chaude), ainsi que de celles des aumsbeurs,

des spécificités et des enjeux liés a la partigtéadu systeme énergétique francais, a
la compatibilité avec le systeme électrique nati@tau développement des smart-
grids.

112

Cependant, ces filieres souffrent également déefsdles, qui constituent des freins a leur
développement :

les projets sont majoritairement dans le batimetravec de petites puissances
en terme de soutien de I'Etat, le CIDD et I'écoZPont devenus inefficaces et
insuffisants pour déclencher I'investissementaniti

pour les installations collectives, le Fonds chaleiest pas adapté pour les projets de
petite a moyenne taille, comme ceux qui concerleeninmeubles d’habitation, et il
ne couvre pas la totalité des filieres de la chalemouvelable ;

les filieres et leurs acteurs restent de petitbdasans capacité d’'investissement
(autofinancement) a grande échelle ni de capadatéedée de fonds significative.

Source : Groupement Alliance chaleur renouvelaBileliege Energie et Climat juin 2013

37

Les acteurs de I'Alliance Chaleur Renouvelable eréé 2013 : les syndicats et associations d'indkistet de filieres des trois

secteurs de la chaleur renouvelable, solaire thgtmaj pompe a chaleur et biomasse :

- AFPAC : association frangaise pour les pompebkaeur

- AFPG : association frangaise des professiondelt géothermie
- ENERPLAN : syndicat des professionnels de |ginesolaire

- SER : syndicat des énergies renouvelables

- UNICLIMA : syndicat des industriels du génievdiique.
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Remarque de la missionl:n’y a pas de tarif d’achat du kWh thermique s q&ojets sont

considérés comme moins « bankables » que ceuxodegiion d’électricité renouvelable car
ils représentent des économies d’énergie converglenplutét que de la vente d’énergie a un
réseau.

La mission a relevé que le développement des @wergnouvelables ces derniéres années a
connu des épisodes économiques brutaux dont itifauies legons :

d’'une part, les baisses brutales des commandesnhett péril le tissu industriel en
amont de la filiere ainsi que le tissu artisanapdeimité (qui représente des emplois
non délocalisables),

d’autre part, les envolées trop rapides d’un marohédaissent pas suffisamment de
temps aux entreprises pour s’adapter et favoriesnimportations massives sans que
les PME et les artisans n’aient le temps de maitrsaiffisamment rapidement la
technologie, situation réservant des déceptiorsaotes et durables.

Par ailleurs, des éléments fondamentaux du raisoene économique sont trop souvent
occultés :

le calcul de rentabilité des dépenses doit se $airda durée de vie de I'investissement
(10 a 50 ans, selon le cas) et non par une appoiciaur le seul colt de
linvestissement immédiat,

les énergies renouvelables ne sont pas indexéés siix du pétrole,

le confort d’été doit étre pris en compte, et pamswdéré comme distinct (le
« bonus »),

une politique stable est nécessaire a la filiedaistrielle pour lui permettre d’investir,
et au tissu des PME et des artisans, représergargrdplois non délocalisables, pour
construire une compétence et une mobilisation pé&wn

RECOMMANDATIONS n°3 (Visibilité a long terme)

Afin de faire émerger une véritable politique de la micro-chaleur », la mission
recommande aux Pouvoirs publics :

- de veiller a une information complete et obje@idu particulier sur les solutions qui

s’offrent a lui en matiére de chauffage par une epgition des éléments de colt complet et

qui integre les avantages induits par la chaleurggluite localement .

Afin de faire émerger une véritable politique de la micro-chaleur », la mission
recommande aux Pouvoirs publics :

- d’établir un dispositif de soutien stable poursi@etits projets (individuels et collectifs) par

la fiscalité directe et indirecte et par des aidesr des programmes d'investissements

agréeés.
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Afin de faire émerger une véritable politique de la micro-chaleur », la mission
recommande aux Pouvoirs publics :

- de conditionner certaines de ces aides publiquiesl’existence de documents de
planification urbaine (PLU) faisant référence a cefergies renouvelables et introduisant
des dispositions incitatives (fiscales, augmentatie COS, etc.) a cet effet.

Afin de faire émerger une véritable politique de la micro-chaleur », la mission
recommande aux Pouvoirs publics :

- de repositionner le Fonds Chaleur vers une maille prise en compte des petites
installations diffuses sans se limiter aux instalians de moyenne et grande puissance.

2.3 Recherche, développement et I'innovation ;

Les besoins en R&D sont spécifiquepar exemple en ingénierie financiere ou cerifion de produitsgans
des approches « system@lutdt que simplement « composant » ou « matériau

Les entreprises du secteur n’'investissent pas saffiment en R&Den I'absence de taille critique atteinte par
le marché, de visibilité & court-moyen terme de développement mais aussi de démonstration densénét
décisif pour la filiere.

Source Alliance

Solaire thermique : des pistes pour une feuille de route R&D

PRIORITES DE RECHERCHE ETAT DE L'EXISTANT OBJECTIFS / HORIZON DE TEMPS

Sur le capteur : Surfaces,
traitements, revétements,
matériaux, design, procédés de
fabrication innovants

Colit d'un champ de 2020 : réduction de 50 % des cotits
capteurs fourni posé {a perfermance identique voire
de 600 €/m? (collectif) | supérieure)

2015: 12 c€/kWh
2020:7 a 10 c€/kWh

Sur e systéme complet :

Réduction des colits 15 320 c€/kWh

Développement / 2020 : 100 9% de solutions packagées
commercialisation de systémes CESI kit pour les CESI et les 55C;
packagés intégrant des UL 80 % de solutions packagées
développements « composant » pour I'ECS collective
Développer des systémes de

d 2020 : plus de 80% de part de
raccordement hydrauliques et de Pas de standard marchep pour un type de raccord

plomberie peu onéreux et

standardisés, simples a raccorder standard

Développer des systémes de 2015 : existence d'une norme,

montage et de fixation _
standardisés peu cnéreux et facile
ainstaller

Pas de standard 2020 : plus de 80 % de part de
marché pour un systeme de montage
standardisé, facile, rapide @ monter

Source UNICLIMA college E&C juin 2013
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% Le BRGM, I'INERIS, le CSTB, CETE (Pdle de compétence et d'innovation)

Ces organismes dont le MEDDE/MELT assure la turement diverses actions de recherche
& développement en solaire thermique et/ou en @géotie. Signalons en particulier le PCI
(pble de compétence et d’'innovation) du CETE detdgrconsacré aux réseaux de chaleur.

Quelques pistes de recherche et innovation (exemple s de
couplages innovants de technologies) :

& le couplage PV/solaire thermique

« La société marseillaise Solaire 2G, créee en 2iddeux centraliens a développé une
technologie pour préserver le rendement des callplotovoltaiques malgré la hausse de
température : un échangeur thermique plan en iposjtionné en sous-face du capteur
photovoltaique, dans lequel circule de I'eau glgeolPermettant d’évacuer la chaleur, cet
eéchangeur est constitué de deux plaques soudéesetlies par un procédé de formage
innovant. Pour des raisons de fiabilité, I'échangest systématiquement testé sous une
pression de 4,5 bars. L'inox a été préeféré au @jide coefficient de dilatation beaucoup
plus proche de celui du verre. Une ligne de proiunctiédiée permet d’associer capteur
photovoltaique et échangeur thermique en usin@put’a posteriori par simple collage.
D’ou une plus grande durabilité et un colt de revimaitrisé. Prochainement commercialisé
sous la marque Dualsun. » Commercialisation préuu@013.

Source ATEE mars 2013

% le couplage solaire thermique géothermie,

Le solaire a la rescousse pour régénérer le sol :HNSTA de Palaiseau (Essonne)

« Avec ses 80 sondes descendant a 160 métresfdaqear, I'installation de géothermie des
nouveaux batiments de I'Ecole nationale supériedes techniques avancées (Ensta)| de
Palaiseau (Essonne) est la plus importante du genr&rance ». Le projet s’'inscrit dans un
partenariat public-privé de trente ans. « Ce ca@lredique favorise la géothermie car, sur
cette durée, on est certain d’amortir I'investissgimnde départ : 1,5 million d’euros pour |le
forage et les sondes, sur un total de 6,5 millidiesiros pour le lot CVC ». Associé a trois
pompes a chaleur de 250 kW (dont une prévue emursdcde dispositif a été dimensionné
pour couvrir en moyenne 80 % des besoins de dmgaiftle I'établissement calculés sur
'année, le complément étant assuré par des cheeslig gaz. L'été, la température constante
du sol contribue au contraire a rafraichir les b@gnts, mais sans passer par les pompgs a
chaleur (natural cooling). Pour éviter d’appauvia ressource géothermique, le projet Ensta
prévoit une injection de chaleur dans le sol I'é utilisant la production d’eau chaude
sanitaire solaire non consommée pendant les vacarcBlous pouvous ainsi garantir que|la
température du sol sera suffisante dans cinquante ee qui ne serait peut-étre pas le cas
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avec la seule recharge naturelle ».

(10400 m?) éléves (ci-dessus), I
n'est visible sur le site. ‘ { bgrowpant

Source Moniteur février 2013

& Une boucle de cuivre chauffe les murs d'une
maison ancienne

Une chaudiere a granulés de bois, relayée par dasmgaux solaires thermiques, alimente
900 m de tuyaux de cuivre flexibles assemblés ssmglures et encastrés dans les murs de
pierre.

« Les acquéreurs d’une maison de maitre a Perrefideturthe-et-Moselle) ont cherché outre-Rhin
une solution inédite pour chauffer le batiment siéssler ni 'encombrer de radiateurs.
Encastrés dans des murs de pierre de 50 cm d’épaisquelque 900 m de tuyaux a base de cuivre
parcourent les deux niveaux de I'habitation. Legsmsetockent les calories et diffusent une chaleur
rayonnante a l'intérieur des piéces. Alimentée pae chaudiére a granulés de bois elle-méme relayée
par quatre panneaux solaires thermiques, l'instiédia revient a 37 000 € TTC au total et doit assure
en fonctionnement, une dépense inférieure de 1xétléd’'un chauffage au fioul.
« Cette solution, inédite en France, respecte Bastents anciens tout en évitant les dégagements de
poussiere des convecteurs et les risques sanithéi®s une surisolation. Nous avons eu la charee d

trouver des partenaires préts a nous suivre daagehture ». La famille a trouvé a Munich 'un des

rares experts allemands de cette technique.
Légers et faciles a plier, les tuyaux (18 courondegubes CTX de 20 mm de diamétre pour 50 m de
longueur) revétus d’'une gaine blanche en polyétigylgsistant a la chaleur ont été insérés dans|des
saignées. Le chauffagiste local a raccordé l'instiédn & une chaudiére a granulés de bois HS France
d’une puissance de 24 kW, reliée par une vis sand ln silo de 12 tpour chauffer un ballon
tampon de 1 000 litres, dont 170 litres d’eau cleusdnitaire. Dés que I'ensoleillement le permet,
I'énergie solaire prend le relais de la chaudiérdee dispositif fonctionnera toute I'année pqur
maintenir en toute saison des murs chauds et secs.
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Au vu des considérations précédentes portant stmuplage de plusieurs sources d’énergie,
la mission considére que la recherche appliguéendtamment porter sur les automatisations
permettant la régulation du chauffage. Celles-évattt tenir compte de lintermittence du
solaire et de la limitation de puissance des apg@bthermiques, en vue de rendre cohérents
entre eux les différents systemes d’énergie podndeiffage et la climatisation.

Avant méme d’aider des particuliers trés « éclatds le territoire » avec une trés faible
probabilité de pouvoir trouver dans leurs envirdasgroupement d’artisans a méme de
réaliser I'ensemble de leur installation, la meitle stratégie semble étre (sous initiative
privée ou publique) de privilégier I'identificatioat la montée en compétence d’artisans
locaux (qui seront alors les meilleurs ambassadeéerses technologies), de facon couplée
avec des dispositifs de formation efficaces. Ilame donc de ménager la meilleure publicité

aux « lots de compétence » et aux « viviers »pquiront ainsi se constituer.

RECOMMANDATIONS n°4 (développement de la filiére gtomotion)

La mission recommande :

- de proposer systématiguement aux acheteurs déésyss de chauffage, des matériels
offrant une réversibilité (chauffage/confort d’étéjoire un couplage de différentes sources
de production de chaleur.

La mission recommande :

- d’encourager la constitution d’'un « vivier d’artians ou de PME » capables d’ceuvrer
conjointement en matiére de travaux thermiques &R sur un méme territoire.

La mission recommande :

- de faire reconnaitre un métier (ou une compéteheed’intégrateur » pour les travau
thermiques qui soit capable de coordonner les diféts corps de métiers sur un chantie
cet « intégrateur » pouvant étre I'un des artisansuvrant conjointement ;

-

La mission recommande :

- d'inciter la profession a se former et a constuun réseau d’'ingénierie en matiere de
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thermique des locaux d’habitation incluant la clintesation et valorisant les ressources

locales de chaleur disponibles dont la fonction aera) d’offrir des codts d’installation

maitrisés, b) d'offrir 'assurance d’'un niveau suBant de garantie de résultat, c) de
contribuer & former les corps de métiers a travaillde concert sur ces innovations

technologiques.

La mission recommande :

- de favoriser la montée en compétence des artistoaux (label RGE®) sur les

technologies de production de chaleur assistée PAC et de favoriser leurs groupements

momentanés (1 foreur + 1 chauffagiste par exempgbeur constituer une offre globale fac
a la situation actuelle d’'une maitrise d’ouvrageflise ;

(4%

La mission recommande :

- de mettre au point un cahier des charges standgud permette de batir des propositio
combinant plusieurs énergies en matiere de chagfiaet d’'ECS adaptées au contexte
projet du client ;

nNs
du

La mission recommande :

- de favoriser I'émergence, sur un méme filot deitsebatiments, de regroupements
maitrises d’ouvrage (mutualisation au lieu de dendes individuelles trop diffuses) ;

8 RGE : « Reconnu Grenelle de I'environnemenibhgatoire a partir de juillet 2014 pour demander

aide publique pour travaux d'efficacité énergétique
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3. TROISIEME PARTIE : SITUATION DANS
QUELQUES PAYS EUROPEENS LEADERS OU A
FORTE CROISSANCE DANS LES
DEUX FILIERES

3.1 Le solaire thermique en Europe

Les éléments comparatifs par pays du bilan 2018ligtar 'ESTIF® dans son dernier rapport
publié en juin 2013 sont repris ci-dessous.

RN SO Sua R

Le marché européen continue de souffrir des suiesla crise économique dont les
conséguences ont lourdement affecté le secteua @erstruction. Le marché se contracte
depuis le pic annuel de 2008. Les 2,41 GWth vemiiug012 dépassent les ventes de 2007
(2GWth / 2,88 M) mais sont loin des 3,36 GWth (4,8 K)matteints en 2008. En dépit de la
décroissance constatée depuis 2008, le marchélamdoeblé sur la décade (20 % sur 2007-
2012) avec un taux de croissance annuel moyen#e(3® % sur 2007-2012).

Solar Thermal Market in EU27 and Switzerland (Zazed collectons)

MW me
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e _’/"’ 2000 00D
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B Genmany Next top 6 countries (AT, ES, FR, GR, IT, PL) [l Other 20 EL countries and Switzerland

Le secteur résidentiel représente le cceur du mamdéénmoins, ce sont les grandes
installations (> 35kWth (50f) qui croissent (chaleur et froid dans installasio
commerciales). Les trés grandes installations Gk@&h / 500 M) connaissent la croissance
la plus spectaculaire. 2012 confirme le Danemarnkime un pays disposant d’'une trés
importante capacité installée et de nombreux p@atgestation.

En termes économiques, le secteur du thermiqueesal@énéeré un CA de 2,4 Mds € en 2012
et employé I'équivalent de 32 000 personnes a tqaigis.

3 ESTIF = European Solar Thermal Industry Federgfimxelles) L’ESTIF a contribué aux travaux de

I'European solar thermal panel au sein de la Riated Renewable Heating and Cooling Technology ayant
permis de dresser les grandes priorités de reahgalr la technologie du thermique solaire
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3.2 Focus sur le solaire thermique “° dans 7 pays européens :

Y CFAMANY
Solar Thermal Market in Germany
MW,  Total and Newly pacity (glazed coll ) m (x1000)
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Leader du marché européen du solaire thermiquéetifagne a trébuché en 2012, aprés une
croissance de 11% en 2011. L’Allemagne représergsqpe 40 % de la capacité totale
installée en Europe. En capacité annuelle instalaepart de marché représente environ le
tiers des ventes totales des pays de 'UE et @iisse. En 2012, I'Allemagne a installé une
capacité de 805 MW(1,15 Mnf) & rapprocher du pic de 2008 (1470 MW2,1 Mnr).

Méme s'il est difficile d’attribuer la baisse a unause unique, il est vraisemblable que les
discussions en cours sur la baisse du tarif deatatdh|'électricité photovoltaique ont laissé a
penser aux consommateurs les moins informés qaeseldire n’est plus un investissement
valable ». Le marché du batiment plut6t bien pdntea pas entrainé de croissance des ventes
dans le solaire thermique, profitant essentielldraer autres types d’installations.

L’énergie totale produite a partir des systemesraimhnels de solaire thermique en
Allemagne est estimée a 6 TW{Bundesministerium fir Umwelt, février 2013).

% Marchés solaires thermiques entre 140 MWth et 350IWth

Evolution of European largest markets
kWth m*
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Le groupe des pays dont le marché se situe en@etld350 MW, (200 000 & 500 000 T
d’installations nouvelles installées par an a conne évolution similaire a 2011. La Pologne
connait une croissance impressionnante. La Grettesaocroissance faiblir et la France

40 Suivant les errements habituels, 1f#signifie 1 million de M (notation non-conforme au systéme

international d'unités)
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continue a stagner. Les autres marchés du grotgd® (IEspagne et Autriche) ont subi des
baisses substantielles.

B NEWINSTALLED CAPAGHT: T ANNUAL EVOLUTION 2012/2041:

Solar Thermal Market in Italy
MW, Total and Newly Installed Capacity (glazed collectoms) m® (x1000)
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Avec 231 MW, (330 000 rf), I'ltalie reste le second marché européen enaitsanouvelles
installées. La stagnation économique, les mesueesgdeur budgétaire du gouvernement
Monti et les incertitudes sur I'évolution a veniesdsubventions au solaire thermique ont
contribué a dresser un horizon pessimiste. Dansamaditions, la baisse de 15 % du marché
est plutét un résultat honorable, surtout apresnbace, en novembre 2012, d’'un nouveau
mécanisme incitatif pour la chaleur renouvelableest mesures d'efficacité énergétique,
donnant un regain d’optimisme pour 2013. Le mécaaisle déduction fiscale a hauteur de
55 % et en place depuis 2007, restera inchangéaiusnusqu’a juin 2013 et devrait étre
vraisemblablement prolongé jusqu’en décembre 20/Edtad’étre modifié pour éviter des
redondances avec d’autres mécanismes incitatifs.

B 0L AND L M soumeN a0t
Solar Thermal Market in Poland
MW,  Total and Newly Installed Capacity (glazed collectors) m? (x1000)
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Gréace a une politique incitative forte, le marclodopais continue de croitre, devenant le 3e
marché en termes de capacité nouvelle installée2®r2, 211,4 MW, ont été installés,
représentant une croissance de 19 %, modeste guacaison des 70 % enregistrés I'année
précédente. La capacité totale installée est 8eMAy, (1,2 Mnf) soit +33 % par rapport a
2011.
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Ces succes résultent de plusieurs programmes d@ersole plus significatif étant le

programme National Environmental Fund (NFSIGW) gulloué environ 100 M€ sur 3 ans
aux installations solaires thermiques. Ce progrant@esoutien s’acheve début 2014, il
importe donc que la Pologne précise rapidemeng giragramme va étre prolongé ou méme

amplifié.

Solar Thermal Market in France

MW,  Total and Newly Installed Capacity (glazed collectors) e (x1000)
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Le marché du solaire thermique a totalisé 174,7 ;@49 500 ) en 2012 en France, trés
proche de son niveau 2011 (-0,6 %) apres pluseurées successives de décroissance. Cette
stabilisation résulte d’une croissance importardge hstallations collectives de production
d’eau chaude domestique. Les ventes de chauffeaaies ont atteint 25 900 unités en 2012
contre 30 000 en 2011 (-14 %). La vente de chaesli@ompactes intégrées a une installation
de solaire thermique a augmenté de 9 %. En redardparché des systémes combinés
continue de décroitre (-19 % / 2011). Ces systemiest pas trouvé leur place dans le
batiment neuf et ancien, alors que le secteur iest tléveloppé en Allemagne. La vente
d’équipements solaires thermiques pour le collettles batiments commerciaux continue de
croitre et représente 87 MyW124 600 m). 2012 marque un tournant car le marché des
équipements collectifs de production solaire d'ezhaude dépasse les systemes pour
logements individuels. La capacité totale installEeance métropolitaine) est de 1,4 GW

(2 Mm? avec une production annuelle moyenne de chale858&Wh,.

i

MW,
3000

NEWLY INSTALLED CAPACITY:

Solar Thermal Market in Greece
Total and Newly Installed Capacity (glazed collectors)

ANNUAL EVOLUTION 2012/2011:
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Le marché grec du solaire thermique continue drereh 2012 aprés sa décroissance en 2009
et en dépit des difficultés économiques et finalesidraversées par le pays. Les capacités

Total installed n-1 (MW,) Annual Capacity (m?)
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nouvelles installées ont cru de 5,7 % & 170,1M®@43 000 ). Le marché du neuf a réduit,
mais la croissance est imputable au remplacemensydgemes de chauffage électrique et au
fuel et les consommateurs s’orientant vers la swilusolaire thermique garantissant une
stabilité des prix de I'énergie. La Gréce dispasteellement de 2,9 GW(4,1 MnT) installés.

Si on considéere que la durée de vie moyenne d'wipément est de 20 ans, le fait que la
capacité installée annuelle est de l'ordre de cdbe 1990 signifie que la Gréce doit
commencer a se préoccuper du remplacement desgosedgjuipements, situation particuliere
gui se posera dans les autres pays d'ici quelqueses.

= EXX /1 NEWLYINSTALLED CAPACITY: || ANNUAL EVOLUTION 2012/2011:

Solar Thermal Market in Spain
MW, Total and Newly Installed Gapacity (glazed collectors) m?(x1000)
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Le marché espagnol s’est contracté de moitié ddpyi de 2008 pour atteindre son plus bas
depuis 6 ans & 158 MW(225 683 ). Aprés étre resté plusieurs années durant'Té 3
marché du solaire thermique, il est aujourd’husedieme rang. Les ventes étaient soutenues
par I'obligation d’incorporer du solaire thermigdans le marché du neuf aujourd’hui gelé.
Le gouvernement espagnol va lancer un mécanisnsewten pour la rénovation qui devrait
concerner 25000 logements, qui n’inclura cependaas obligatoirement du solaire
thermique. Au plan régional, seule I’Andalousie mti@nt un mécanisme de soutien au solaire
thermique. Les autres domaines concernent l'industin plan avait été approuvé, mais
ensuite mis en veilleuse du fait de la politiquaustéerité. De plus, les subventions a
industrie espagnole traversent des temps diffgcicompte tenu de la difficulté d’acces au
credit. Fin 2012, la capacité annuelle installéet ée 1,8 GW. La capacité totale installée
est ainsi de 1,8 TW soit 17 % de I'objectif 2020 du solaire thermigpetvu par le
gouvernement.
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Solar Thermal Market in Austria
MW;  Total and Newly Installed Capacity (glazed collectors) m? (x1000)

3000 500
2700 - 450
-{ 350
- 300
| 250
| 200

2100

| 150
-4 100
| B0

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 2001 2012

Newly installed (MW,,) BB Total installed n-1 (MW,,) === Annual Capacity [m?)

Le marché autrichien traverse des temps difficigses trois années de déclin. La capacité
nouvelle installée en 2012 était de 144,5 M\206 390 rf). Une de explications & cette
contraction est l'attractivité du PV pour les comsoateurs, entrant en compétition directe
avec le solaire thermique sur ce marché traditioridautriche reste un des plus importants
marchés d’Europe et le troisiéme en capacité tinatallée (2,9 GW soit 4,1 Mnf fin 2012
(+3% / 2011). Avec 1,8 TWhl'Autriche a maintenant atteint 56 % de I'objec2®20 du
plan national d’action en renouvelables. C’est aarpentage important en comparaison des
autres pays. Néanmoins, si on prend en compte faritdadu marché autrichien et le déclin
des ventes, les autorités nationale et régionaleodeaugmenter leurs efforts pour atteindre
leur objectif 2020.

% Marchés thermique solaire entre 35 et 140 MWth

Solar thermal markets below 150 MWy, (200 000m?)
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Le Danemark et la Belgique, chacun apres plusianrees de croissance, deviennent des
pays prometteurs dans le marché européen en gi@meaction.

La croissance du marché danois résulte de l'augatientimportante du marché du solaire
thermique via des réseaux de chaleur. Ce segmenéstesuffisant pour placer le Danemark
dans le «top ten » des marchés européens. Laanois en Belgique résulte des segments
traditionnels qui font 'objet de mesures de sauten particulier dans les Flandres.
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3.3 La géothermie de faible profondeur en Europe

Les éléments du « summary report 2013 » du EGCoftean Geothermal Congress) sont
repris ici en pointant lorsque c’est possible cé cpncerne la géothermie de minime
importance puis les principaux pays au regard elée €nergie.

La situation de I'énergie géothermique en Europ2@&t? varie selon les pays en fonction des
technologies les plus adaptées aux ressourceselesudu pays. Le spectre comprend la
géothermie tres haute température (Islande, It@liece, Turquie), l'utilisation de la chaleur
directe dans les bassins sédimentaires (FrancemAtine, Pologne, ltalie, Hongrie,
Roumanie, etc.). La géothermie de minime importaexiste partout et a recours a des
pompes a chaleur.

En décembre 2012, EGEC (European Geothermal En€mgncil) a publié son second
rapport quinquennal. On ne peut néanmoins compesedonnées antérieures nationales et
celles de 'EGEC car les modes de calcul sont diffts. Une note a été proposée en 2007
concernant les statistiques européennes distingaagéothermie profonde, la géothermie
avec chaleur directe et la géothermie de minimeoitapce. La directive 2009/28/EU reprend
ces catégories et les bureaux des statistiquesadis doivent désormais s’y conformer.

Pour la premiere fois, des regles claires ont pel @tésentées par Eurostat sur le calcul de la
chaleur via PAC et publiées en mars 2013 (déci@ioh3/114/EU de la Commission). Il
subsiste néanmoins des disparités dans les modesaie des pays, certains ne considérant
que la chaleur via des réseaux de chaleur et metjaart I'agriculture et la balnéologie.

En général, les statistiques relatives a la géptigesont plus fiables lorsqu’il y a production
d’électricité.

Les pays qui ont le plus grand nombre de pompelateur géothermique sont la Suéde,
'Allemagne, le France et la Suisse. Ces quatres pagrésentent 64 % de la capacité totale
installée en géothermie de minime importance. lidtda Pologne et la république tchéque
sont les pays qui connaissent actuellement lesfpitsstaux de croissance sur 2010-2015.
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shallow geothermal uses

Installed Capacity (MWy,)

values in italics from WGC 2010
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Installed capacity for shallow geothermal systemsiEurope 2010-2015, after WGC 2010 and EGC 2013

Les statistiques pour la chaleur géothermique denma importance résultant le plus souvent
de la comptabilisation des pompes a chaleur. Leegeest composé de beaucoup de petites
installations qui se prétent mal & un suivi stiapis.
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Ground Source Heat Pump Use in Europe in 2012
Data 1in ifalics calculated by the authors of the summary

(EXTRAIT DU TABLEAU)

Countrs I\'u:‘nber off Capacity I?roducr‘rion kW, per unit Full-load hours per year
’ GSHP [MWa] [GWhy/year] Data calculated by authors of summary
Austria 74531 900.0 1440.0 12,1 1600
Denmark 27000 326,0 695.0 12,1 2132
Finland 90000 9741 3500.0 10,8 35903
France 150000 1850.0 2775.0 12,3 1500
Germany 265000 3200.0 4200.0 12,1 1313
Greece 1200 100.0 135.0 83,3 1350
Ttaly 40541 500.0 4722 12,3 944
Netherlands 29300 745.0 880.0 25,4 1181
Poland 30000 330.0 470.0 11,0 1424
Spain 3300 150.0 210 45,5 1400
Sweden 425000 4600.0 15200.0 10,8 3304
UK 16000 280.0 500 17,5 1786
Total / Average | 1335279 16506.4 34898.9 58,7 2418

3.4 Focus sur la chaleur géothermique basse tempéra  ture
dans 11 pays européens

Autriche

L’Autriche bénéficie de conditions géothermiquesoiables et I'exploitation de stations

géothermales résulte d’'une longue tradition. Ladpotion d’énergie calorifigue a commenceé
a la fin des années 1970 et connu un grand ess@ B985 et 2005. Depuis, la croissance
s’est ralentie du fait d’'un soutien trés modérd-duds fédéral.

Danemark

Le Danemark dispose de ressources géothermiquestanges dans plusieurs de ses régions.
La faisabilité de produire de la chaleur géotheempbur les réseaux de chaleur a été
démontrée pour 3 sites avec une capacité instadé&8 MW de chaleur récupérée d’'une eau
saline a 15-20 %. Plusieurs compagnies menent degpagnes d’exploration en vue
d’'implanter des sites géothermiques.

La géothermie de minime importance devrait se @@paEr dans le futur notamment dans les
zones ne disposant pas de réseaux de chaleur disttbbution de gaz. La plupart des
systemes mis en place utilisent des collecteurngdmtaux.
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Finlande

L’énergie géothermale (appelée géoénergie en Fajaga connu un gros essor ces 5 dernieres
anneées. Le futur est plutdt favorable et la géagaayccupe une part croissante du mix EnR.
L’objectif gouvernemental pour 2020 est de 8 TWIiit 40 % de I'énergie nécessaire au
chauffage des batiments. Avec la tendance actweltegbjectif devrait étre dépasseé. En 2012,
la consommation totale en Finlande pour le chaefiétgit de 95 TWh. Aujourd’hui 30 % de
I'énergie consommeée est renouvelable. L'object@@@st de 38 %.

France

La croissance de I'énergie d'origine géothermiquaurpchaleur et froid est notable
(doublement en 6 ans). Mais des subventions (utiesoadapté, durable, stable, visible)
restent nécessaires. La pérennisation du Fonds@habkt un élément important, mais la
nécessité d’'une simplification des procédures atnattives pour les opérations de petite
importance (moins de 30 kWth) est également imptetat la réécriture du Code minier (en
cours) devrait favoriser 'émergence de nombrewj{eps. Pour ce qui est de la production
d’électricité, I'activité a été stoppée depuis b8 at dés lors, les objectifs pour 2012 (80 MW
installés) ne sont plus atteignables méme en taranpte du site a construire en république
dominicaine afin de vendre la production aux iles dntilles frangaises. Néanmoins, les
permis qui devraient étre attribués aux départesndi®utre mer devraient permettre le
nouvelles opérations EGS-CHP (combined heat pramh)ct

Pour les installations a récupération directe ddeth, les projets en cours en lle-de-France,
Aquitaine et Alsace et I'utilisation de grosses pes a chaleur pour abaisser la température
des fluides utilisés dans les circuits des indialia existantes entrainera une augmentation de
50MW de la capacité installée sur les 7 prochaameees.

Pour GSHP (Ground Source Heat Pump = PAC géothaas)q I'objectif de 5 % des
batiments construits chaque année utilisant I'éeeggothermique est faible en comparaison
de pays tels que la Suéde, la Suisse et I'Allemagnearalléle, le marché de GSHP dans la
rénovation de I'ancien est un débouché essentilel géothermie de minime importance.

La réglementation thermique 2012 pénalise le d@pament des pompes a chaleur, en
particulier par non prise en compte de I'inmpactemes de GES. Il importe de reconsidérer
la RT 2012 sur ce point si on veut atteindre lgealis que s’est fixé le gouvernement.

Allemagne

Les principaux projets en développement se sitdens le sud de I’Allemagne, ou la géologie
favorise la chaleur géothermique. La capacité liégtan chaleur géothermique était en 2011
de 3500 MW,. La production de chaleur géothermique était @eT¥/h en 2011 dont 15 %
de géothermie profonde. En 2012, cette productibestimée a environ 5 TWh.

Grace a la Résolution en faveur des énergies retahles du 30 juin 2011 (amended
Renewable Energy sources Act = EEG), le gouvernemdéamand a renforcé son appui au
développement de I'énergie d’origine géothermigué\kemagne, notamment par un soutien
aux installations pilote et de démonstration paniristere fédéral de I'environnement, de la
préservation de la nature et de la sdreté nuclé&nre complément, un programme de
subventions favorise linstallation de PAC perfontes pour le logement privé et les
bureaux. De plus, des aides sont octroyées pouchkdeur géothermique, les sites
géothermiques et les dépenses de forage bénéfaregaranties de I'Etat et le risque lié aux
opérations d’exploration peut étre couvert.

Globalement, I'énergie géothermique croit lentenmeais continment au fil des années. Des
projets voient le jour dans les régions offrant géelogie favorable.
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Grece

La Grece est riche en ressources géothermiquesrat bbngue histoire dans son utilisation a
des fins thérapeutiques. La majeure partie degaate installée (60 %) alimente des pompes
a chaleur, les autres utilisations étant les bdasspiscines et le chauffage des serres. Peu
d’électricité géothermique est produite en dépitndpotentiel important. Un projet de 20
MW a de bonnes chances de voir le jour en 2015.

Hollande

La capacité totale fin 2012 était de 40 MVet la production annuelle de chaleur de
200 GWh,.

La géothermie de minime importance est un marchiéna, 200 entreprises ressortant de ce
marché. Le chiffre d’affaires total est estimé a585M€/an.

Pologne

Les conditions géologiques sont favorables au d@pelment de la géothermie en Pologne.
Les secteurs les plus prometteurs concernent ligtée de loisirs et la balnéothérapie
(intérét de plusieurs investisseurs prives).

Suéde

Le marché des PAC a considérablement cru en Suguésd20 ans. Au milieu des années
2000, le marché de la géothermie peu profonde Plabitat individuel a commencé a se
développer. De plus, le stockage saisonnier decohat de froid dans le sous-sol (UTES)
s’est largement répandu pour le chauffage et dfissement des batiments commerciaux et
institutionnels, démontrant son efficacité, saabilité et sa maitrise technique.

3.5 Remargues conclusives sur ce panorama

Les focus présentés ci-dessus sur quelques pagppairtés au panorama européen illustrent
'extréme diversité des situations tant en termwegsjgues (géologie, ensoleillement), que de
taille des pays et tissu industriel, d'activitéscra@es (balnéothérapie, etc.), ou enfin de
politique de soutien au développement de ces ErRmission reléve trois déterminants
majeurs : le potentiel de ressources au sein days,pla qualité du tissu industriel (taille,
réactivité, capacité d’innovation, etc.), les élétseculturels (activités de longue tradition,
sources d’'innovation, etc.).

Outre ces disparités, on souligne I'extréme ré#étides marchés avec des situations qui
peuvent brutalement s’inverser de maniere impatadiune année sur l'autre. Ces
fluctuations importantes ne sont pas neutre poutidsu industriel souvent composé
d’entreprises petites et moyennes qui ne peuvesbrhbér les variations brutales et sont
extrémement vulnérables.

Il N’y a pas avec la chaleur géothermique et selain marché international unique mais
véritablement des marchés qui certes sont impaiéda crise mais ou chaque pays peut
affirmer sa spécificité avec peu de risque de ddigation ou d’absorption par mainmise de
grands opérateurs. Dans chaque pays un effet & ke&s important est susceptible d’étre
opéré par une politique fiscale ou d’appui pubbosequent avec peu de place pour des bulles
spéculatives incontrélables.

Toutes ces remarques seraient bien sir a développer ressortiraient d’'une mission
complémentaire.
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4. QUATRIEME PARTIE : LES INSTRUMENTS
POUR DEVELOPPER L'ECONOMIE DES
FILIERES

4.1 Les incitations des Pouvoirs publics

Le solaire thermique dans I'habitat individuel amis d’équiper 48 000 ménages en 2008,
38 000 en 2009 et 35000 en 2010, soit un rythmdolinférieur a celui de I'objectif
Grenelle (4 millions de logements a équiper enris).a

La tendance pour les pompes a chaleur est assativeeg140 000 en 2008, 106 000 en
2009, 63 000 en 2010 hors PAC air/air. La part BAE géothermiques, a priori les plus
performantes, est d’environ 15 %. Les objectif<3atanelle étaient de 180 000 PAC par an.

Le 6 mai 2013, a l'occasion d'un séminaire gouveraetal a I'Elysée, le président
F. Hollande a annoncé uprochain plan dinvestissements sur 10 ans qui concernerait
notamment le numérique, la transition énergétid@esanté, les grandes infrastructures et,
d’'une maniere générale, les nouvelles technologies.

Il a également insisté sur la mobilisation a céttedes crédits publics et privés, de la Caisse
des dépbts et consignations, de la Banque pubtitioeestissement voire de la mobilisation
des crédits de I'assurance-vie.

Le plan s’est concrétisé en octobre 2013 par leelarent par le ministre du redressement
productif de la « Nouvelle France Industrielle 34: plans industriels parmi lesquels un plan
sur les énergies renouvelables.

Jean-Claude Andréitlia été désigné comme chef du projet « Energiesivetables » et doit
remettre son rapport en mars 2014 au ministre.

& Soutien des Pouvoirs Publics a la géothermie

On se contentera de ne développer que les insttarfenplus pertinents parmi la liste des
principaux dispositifs de soutien.
Aides aux particuliers :
e le crédit d’'imp6t,
e I'éco-prét a taux zéro.

Le Fonds chaleurrenouvelable pour les « installations collectiwes

Les tarifs d’achat de I'électricité d’origine géothermique (hors champ mission)

41 Chef d’entreprise, vice-président du COSEI (cérsitatégique des éco-industries)
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Les aides ADEME a IR&D etles investissements d’avenir
La couverture des risquegéologiques en géothermie

TVA a taux réduit (5,5 en 2011) pour la fourniture et I'installatidiun équipement de
géothermie,

Aides ANAH, sous certaines conditions

& Soutien des Pouvoirs Publics au solaire thermique

Pour lindividuel : le Crédit d'Impét développement Durable (CIDD :982a 40 % si
bouquet)

Pour le collectif : le Fonds chaleur (en moyenne 50 % d’aide) madoksier et les délais
sont adaptés aux gros projets (type chaufferiandmsges)

Ces soutiens ne suffisent pas a développer lersdla@rmique en rénovation.

La mission considére que les Régions peuvent waloles atouts de leur territoire en matiére
de géothermie et de solaire thermique (ressouttgsiques en ensoleillement, en géothermie,
en réseaux de chaleur) avec :

- une cartographie des zones favorables et des ressodisponibles (géothermie,
ensoleillement),

- une valorisation des réalisations exemplaires,

- une inscription dans les SRCAE et PCET régionauxngitent a introduire la chaleur
renouvelable chaque fois que cela est envisageablamment au moyen d’une
cartographie a une échelle territoriale la plu® fpossible (a lintérieur des zones
urbanisées).

RECOMMANDATIONS n°5 (actions au niveau des colledgtiés locales)

Afin d’encourager les initiatives des collectivitésrritoriales, la mission recommande :

- de dresser un état des lieux des ressources efR HEfisponibles et de promouvojr
I'inscription de la cartographie correspondante dares SCoT et les PLU en allant pour les
PLU jusqu’au niveau des zones urbanisées a I'échalk la rue.

Afin d’encourager les initiatives des collectivitésrritoriales, la mission recommande :

- d’inviter la Banque Publique d’Investissementsaecueillir favorablement les projets de
géothermie et de réseaux de chaleur de proximité ;

Afin d’encourager les initiatives des collectivitésrritoriales, la mission recommande :

- d’encourager les Régions a compléter les SRCAER gjauraient pas pris en compte la
production de « micro-chaleur » en la traduisant g la dynamique locale des PCET.

TOME 2 : VERSION DETAILLEE 99



Le Fonds Chaleur (géré par TADEME)

En entrainant la substitution de dizaine de mdlide tep d’énergies renouvelables a des
énergies fossiles, le Fonds Chaleur renouvelabh@amise et renforce les filieres EnR et est
un engagement majeur pour répondre aux objectiigpéens et nationaux. Il est destiné a
soutenir la production de chaleur a partir de ssmird’énergies renouvelables et de
récupération (bois énergie, géothermie, solairenttipie, biogaz, réseaux de chaleur..). Il
concerne I'habitat collectif, le tertiaire, I'induig et I'agriculture. Le budget prévu au départ
était de 1 milliard d’euros sur 2009-2013. Les aide Fonds Chaleur ne sont pas cumulables

avec les certificats d’économies d’énergie (CEE).

Les trois premiéres années du Fonds Chaleur ontipele financer des projets pour environ
4 000 tep/an pour le solaire et 49 300 tep/an fpgéothermie, soit respectivement 32 % et
14 % de l'objectif 2012. Selon le SER (en 2011)eladance est cependant a la croissance et
le risque est, pour ces deux filieres, est d’étmstes au sein du Fonds Chaleur par la
concurrence de la biomasse qui a atteint un seathe de la rentabilité.

Les certificats d’économies d’énergie (CEE)

Le dispositif des certificats d’économies d’éner@#E) a été institué par la loi n°2005-781
du 13 juillet 2005 de programme fixant les oriciotas de la politique énergétique. Elle
soumet les vendeurs d’énergie —autrement appeles«lebligés »- a des obligations
d’économies d’énergie fixées par période. Actueietria deuxiéme période a débuté fe 1
janvier 2011, devait s'achever au 31 décembre 2Bll8.vient d’étre prolongée d’'un an (31
décembre 2014).

Les obligés peuvent obtenir des certificats destnoaniéres différentes :

- en participant & I'accompagnement (techniqueidirancier) de la réalisation d’opérations
standardisées ou spécifiques d’économies dénergpdisées par des tiers (ménages,
entreprises, collectivités, etc.) ou en financa® programmes « agréeés » ;

- en réalisant des opérations standardisées oifigpés sur leur propre patrimoine ;

- en achetant des certificats, les CEE pouvard faibjet de transactions.

Les ménages ne sont pas des « obligés » mais génkmesqu’ils réalisent des travaux
spécifigue d’économies d’énergie, un fait génémaauvant donner lieu a délivrance de
CEE. Pour compléter la présentation, les colleésviocales ne sont pas des « obligées »
mais des personnes dites « éligibles » et les ractite maitrise de demande de I'énergie
gu’elles entreprennent sur leur propre patrimoi@event donner lieu a la délivrance de CEE.

Le volume minimal d’économies d’énergie a partiqdel une demande de CEE peut étre
déposée est aujourd’hui fixé a 20 millions de kWandrgie finale cumulée actualisée
(cumac). En outre une demande de CEE ne peut mpréesur des actions achevées depuis
moins d’'un an avant la date de la demande.

Un marché sur lequel s’échangent des CEE s’esi miissen place. Ces certificats sont des
biens meubles négociables dont l'unité est le kWldnetgie finale économisée. lls sont
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exclusivement matérialisés par leur inscriptiorregistre national des CEE. Leur acquisition
ou leur cession n’est ainsi validée que par lescription au registre.

Dans les faits les particuliers sont peu informés droits monnayables a CEE qgu'ils peuvent
générer par leurs travaux. Ces droits sont le gpusent valorisés par les maitres d’ceuvre des
travaux (par exemple les artisans « Bleu Cieltédipar EDF) des travaux.

Sans porter le moindre jugement sur la situatidoedle (la Cour des Comptes a produit en
octobre un rapport sur les CEE), la mission estjoeles CEE présentent un atout indéniable
dans le mode de comptabilisation car ils prennemtcempte non pas le seul coult
d’'investissement mais I'énergie finale cumulée alt$ée (cumac) ce qui peut permettre de
mieux refléter I'intérét en colt complet de cedtetogies pénalisées par un surco(t apparent
au titre de l'investissement initial.

Deés linstant ou les CEE constituent un bien immekévalorisable, la mission s’est
interrogée sur les CEE générés par les technoldgigsoduction de chaleur géothermique et
solaire.

Ces certificats pourraient étre collectés sousotdréle d’un organisme ad hoc (Ademe ?) et
les droits attribués aux regroupements d’'artis@usi@nt de concert sur un méme chantier.
Cela pourrait permettre et encourager la congitutde « pépinieres d’entreprises »,
réunissant localement PME, bureaux d’études esamsi capables d’offrir une prestation
compléte depuis la collecte de I'énergie (solaivegg@othermique) jusqu’aux appareils de
chauffage et I’ECS.

Il serait nécessaire alors de limiter cette attidou & un nombre limité de territoires
considérés comme pertinents du point de vue dunpetegéothermique disponible et a une
démarche volontaire et collective des artisans.

La mission suggeére de valoriser les certificats d®nomie d’énergie (CEE) générés par
les investissements de production de chaleur géoth@que et solaire thermique,
lorsqu’ils sont réalisés par des regroupements agéé d’entreprises, structurés a cet effet.

La mission considére que les CEE peuvent constilneexcellent outil pour promouvoir
l'installation compléte (depuis le forage, la traée pour puits canadien ou le panneau solaire
thermique, jusqu’au chauffagiste et artisan grosree(incluant le cas échéant planchers
chauffants, plafonds rayonnantsja les pompes a chaleur (PAC d'un équipement de
chauffage et de production d’ECS produits par de maicro-chaleur », I'installation pouvant
concerner plusieurs unités d’habitation (petitslemifs) et le cas échéant des activités
tertiaires incluses dans le batiment traité.

RECOMMANDATIONS n°4 (suite) (développement de ikere et promotion)

La mission recommande :

- de mobiliser le dispositif des CEE pour promouvales installations completes de
« micro-chaleur » en reconnaissant I'éligibilité v arrété) : 1/ de toute installation
complete recourant a ces ressources, 2/ de la toéaket de l'animation des « vivier
d’artisans ou de PME » capables d'ceuvrer conjointemt en matiere de travau
thermiques et d’EnR sur un méme territoire.

X
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4.2 Laréglementation

4.2.1 Laréglementation de I'exploitation de lares  source : le Code
minier et la géothermie de minime importance

La réglementation concernant les forages geothemsigst tres complexe, relevant a la fois
du Code minier, du Code de I'environnement, voireGbde de la santé publique. Suivant les
cas, différents régimes s’appliquent : permis diesgiion ou d’exploitation, autorisation ou
simple déclaration.

Au plan juridique, lagéothermie de minime importanceest caractérisée par un
débit calorifigue maximal de 230 kWét une profondeur inférieure a 100 m

La loi fondatrice du droit minier du 21 avril 1880été codifiee par la loi du 26 mai 1955
donnant naissance en 1956 au Code minier. Le sautieier n'a cependant cessé d’évoluer
tant dans les techniques utilisées que les matexpkitées. Au dela du secteur minier
classique, la valorisation du sous-sol intégre dBas I'exploitation de ressources

renouvelables telles que la chaleur.

Une nouvelle codification du Code minier a été itspa par I'ordonnance du 20 janvier 2011
afin d’organiser dans un premier temps la partigslative des textes existants, ceci a droit
constant. Le calendrier de la refonte de la pamiglementaire qui devait suivre a été
bouleversé par la polémique sur les «gaz de sshistet une commission présidée par
M.Tuot est chargée de faire des propositions esens.

Aux termes du droit minier, un exploitant minier peut démarrer de travaux de recherche
sans autorisation du propriétaire du fond, ou,faud¢sans autorisation de I'administration, ni
sans contrOle préalable de I'Etat. Il ne peut das pxploiter ces ressources sans obtenir un
titre minier qui lui confere un « droit réel surdeus-sol de nature administrative ». Ce titre
minier fixeles conditions d’exploitation de la mine ainsi quea durée Le titre minier et les
travaux de recherche conferent au titulaire untdfappropriation des ressources extraites.
On voit ainsi que les procédures administratives dd@bord été congues pour réglementer
I'extraction et I'exploitation de ressources (féass) ayant un caractere €puisable.

La géothermie consiste a utiliser la chaleur sausurface de la terre afin de produire de
I'énergie. Juridiguement on distingue les gitestly@wniques a haute, a basse température et
les gites de minime importance objets du présgmiord.

Le régime juridique des gites de minime importagsieincertain car la procédure, « exclue »
par une loi récente du code minier (L.n°2012-38d# mars 2012 codifié a I'article L.112-

3 du Code minier, doit étre définie par décret. pfojet de 2010 prévoyait un régime
déclaratif pour les gites de minime importance.

Contrairement & I'extraction et I'exploitation dessources miniéres durables, la géothermie
possede un caractére durable. La maitrise de lémpavironnemental est devenue une

condition inhérente au droit minier. Mais actueligrnle chevauchement entre droit minier et
droit de l'environnement créé souvent une confusdms régimes applicables et une

complexité administrative pour les exploitants.
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Evolution en cours des textes: projet de décret re latif a la
géothermie (le point au 15 novembre 2013)

Le ministére en charge de I'environnement a soatmursuivre au second semestre 2013 les
travaux entrepris par le comité national de la lgéwhie sur I'évolution du cadre
réglementaire et économique de la géothermie. isEsiskions ont notamment porté sur les
criteres de la géothermie de minime importanceeetadsortie du code minier de certains
ouvrages. Un processus de consultation / concantast en cours alors que s’élabore le
présent rapport qui devrait se poursuivre jusqijaenier 2014. L’objectif est d’aboutir a une
mise en ceuvre des dispositions du décret :

« pour la basse et haute température : juillet 2014

- pour la minime importance (objet du présent rappgenvier 2015

Relativement a la géothermie de minime importalecprojet de décret :

e pérennise les critéres de la géothermie de mininpeitance,

» clarifie et réorganise les articles contenus dassiécrets n°78-498 et 2006-649,

» établit pour la minime importance un cadre régletaiem largement dérogatoire aux
dispositions actuelles du code minier, avec laatiipn dans ce cas de la notion de
titres miniers et la suppression de l'obligation dépbéts de dossiers conjoints
autorisation de recherche/autorisation de travaux,

* va dans le sens d'une véritable simplification adstrative : un CERFA pour la
déclaration, pas d’'instruction de la part de I'adistration,

» acte par arrété ministériel la méthodologie de tanson des zonages réglementaires
et de ses modalités de révision.

En I'état actuel du projet de décret les critéresppsés sont les suivants selon les deux cas
d’échangeurs fermés (sondes) ou ouverts :
1. échangeurs géothermiques fermés :
= profondeur inférieure a 200 metres
= puissance thermique récupérée dans I'ensemble idstallation
inférieure & 250 k\,
= ne sont pas situés dans les zones ou les actigdéthermiques
présentent des dangers ou inconvénients gravesgzonges dans la
cartographi&’.
Ces criteres couvrent largement les besoins d’'usisan individuelle ou d’'un
nouveau lotissement de 50 appartements de 00 m

2. échangeurs géothermiques ouverts :
= température du fluide caloporteur en sortie desrages de
prélévement est inférieure a 25 °C,

42 Ce décalage est di aux nombreuses modificatidnmgcernent la minime importance qui passera

dans un but de simplification a un régime de sindglelaration (tout en restant instruite dans leead code
minier)
a3 A I'occasion de la concertation, le CNG a souhadir cette puissance portée a 500 kW comme pour
les échangeurs ouverts,

4 Les objectifs généraux de la cartographie somréeenir les désordres du sous-sol d’ordre géglmi

et de préserver les enjeux du sous-sol notammeyidikté des eaux souterraines.
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= profondeur est inférieure a 200 m,

= puissance thermique récupérée dans l'ensembleimigallation est
inférieure a 500 kW,

= eaux prélevées sont réinjectées dans le méme exuifé différence
des volumes d’eaux préleveés et réinjectés est,nulle

= les débits prélevés et réinjectés sont inférieurseauil d’autorisation tel
gue défini dans la rubrique 5.1.1.0 de l'articlRi-1 du code de
I'environnement,

= échangeurs ne sont pas situés dans les zones ouwactestes
géothermiques présentent des dangers ou inconvgmjeaves (zones
rouges dans la cartographie).

Quatre arrétés ministériels seront pris a 'appuddcret post-consultation. Les quatre arrétés
ministériels qui viendront préciser les dispositi@u décret sont :
- l'arrété de prescriptions générales
- l'arrété relatif a la cartographie (qui introdudas zones verte, orange et rouge),
- l'arrété relatif a I'agrément des experts (obligiaes dans le cas d’une zone orange,
- l'arrété relatif a la qualification des entreprigis forage pour les circuits ouverts et
pour les circuits fermés.

4.2.2 Laréglementation thermique (RT) des batiment s

En France, le document de référence du Code derlstraction et de I'habitation est la
Réglementation thermique. Les réglementations ®b2t RT 2012 constituent une avancee
importante dans la performance des enveloppestaedras.

Pour_les béatiments existants,les exigences portant sur la rénovation énergétispnt
séparées en deux catégories :

* Réglementation Thermique Globale (RT Globale) - Pauune rénovation en
profondeur de batiments > 1000 m? la réglementation thermique globale fixe un
objectif de performance énergétique des batimadmisvés, construits apres 1948.
L'objectif pour les logements était de parvenir & miveau de consommation
d'énergie de 80 a 195 kWh/m%/an entre 2005 et 264Qn niveau de 80-165
kWh/m2/an a partir de 2010, par rapport a une mogeate 240 kWh/mz/an pour le
parc immobilier existant. Le niveau dépend de laezdimatique et du combustible
de chauffage utilisé. Pour les batiments non résiels, les économies doivent étre
de 30 %.

» Réglementation Thermique par élément (RT par élémdin- Pour une rénovation
en profondeur de batiments < 1000 m? ou de batimesnt> 1000 m? en cours de
rénovation mineure : La Réglementation Thermique « élément par élémeiéfinit
un niveau de performance minimum pour les élémentgplacés ou installés ; cela
concerne notamment lisolation, le chauffage, ladpction d'eau chaude, les
équipements de climatisation et de ventilation.
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Pour les batiments neufsla réglementation thermique 2012 retranscriticéat4 de la loi du
3 aolt 2009 et a pour objectif de limiter la cangwation d’énergie primaire & un maximum
de 50 KWhEP/rhan.

La thermique des batiments
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Aligner dans tous les cas le traitement de la géoth ~ ermie de minime importance
dans la RT 2012 sur les réseaux de chaleur et le bo is.

Les réglementations RT 2005 et RT 2012 constituenine avancée importante dans la
performance des enveloppes de batiments.

Chaque procedé faisant appel a des énergies rdables est pris en compte de maniére
spécifiqgue. La RT 2012 a introduit a bon escientcaafficient spécifique Mg:s destiné a
favoriser la filiere bois, favorisant le caracténertueux de la filiere en terme de bilan
carbone, de production locale de I'énergie, et gleinlocal. Les réseaux de chaleur sont
€galement positivement impactés par ce coefficient.

Mais pour la géothermie, le logiciel réglementaireconduit a une différence de traitement
pour un batiment dont I'énergie est dorigine géothique, selon que [linstallation
géothermique (la PAC) est installée directemensdaratiment ou qu’elle y est religia un
réseau de chaleur. En effet, le logiciel consigarer tout intégré au bati que le recours a
I'énergie renouvelable d’origine géothermique ealokisé directement dans le calcul RT
2012 et n’applique pas le coefficient M.

Ce faisant, une méme installation de géothermie drinime importance, des lors qu’elle
ne recourt pas a un réseau de chaleur, se retroup&nalisée car non prise en compte par
Mcges.

Le CEP Max : le droit a consommer
CEP Max= 50 x Mc type x (Mc géo + Mc alt + Mc sttrMcges)

= Moc type : coefficient de modulation selon le tyggebatiment ou de partie de batiment
et sa catégorie CE1/CEZ2,

= Moc géo : coefficient de modulation selon la locatiisn géographique,

= Mc alt : coefficient de modulations selon I'altieid

= Moc surf : coefficient de modulation selon surfaceyenne

= Mcges « coefficient de modulation selon les émissiorsgdz a effet de serre des
énergies utilisées, pour le bois-énergie et lesads de chaleur faiblement émetteurs
de CQ. »
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= Pourle bois : 0,3 ce qui génere un droit a comsenadditionnel tous usages.
= Pour un réseau de chaleur, modulé selon conteny @@xi + 30 % de
consommation additionnelle tous usages

Quand vous faites un batiment et que vous mettezchaudiére au bois, vous
avez un coefficient 0,3, votre batiment a le ddeitconsommer 30 % de plus. Non
seulement ce coefficient s’applique sur le chawfagl'eau chaude sanitaire, ce
qui parait assez logique puisque I'on chauffe demeint avec une chaudiere au
bois, mais il s’appliqgue également sur les autesgyas c'est-a-dire I'éclairage, les
ventilations... etc. : vous avez un droit a cons@msupplémentaire. C’est une
ressource locale (il n'y a pas d’'importation d’éjie) donc on lui donne un bonus
pour pouvoir I'aider a se développer.

La géothermie de minime importance n’est pas postdnnée dans tous les cas
d’installations comme le bois et les réseaux de dear.

La filiere géothermique par pompes a chaleur ptéss mémes caractéristiques que la
filiere bois : réduction d’émission de gaz a etfetserre, emploi local, importations d’énergie
tres faibles. La géothermie ne bénéficie pas du enéoefficient que le bois. Ceci crée une
distorsion entre les deux énergies pourtant égalewegtueuses.

En conségquence, la mission recommande de veilber gue les réglementations applicables
ne conduisent pas a freiner les initiatives et ilesovations en matiere d’énergies
renouvelables et plus particulierement la géotherde minime importance valorisant la
chaleur du sous-sol.

RECOMMANDATIONS n°6 (Simplifier)

La mission recommande :

- de traiter dans la RT 2012, indifféeremment du [iaannement de la PAC, une installatio
géothermique de minime importance en Ilui appliqguant'unique coefficient
Mcges correspondant & une liaison via un réseau de chalé;

-

La mission recommande :

- de simplifier la réglementation relative a la giéx@rmie de minime importance, en évitant
de créer des contraintes supplémentaires, et eracté&un régime de simple déclaratign
pour les forages de moins de 200 m ;

La mission recommande :

- de faciliter les démarches administratives de aiién et de raccordement des nouvelles
installations aux réseaux de chaleur.

4.2.3 Insertions dans les documents locaux d’urbani sme

La loi (code urbanisme, art L.110) dispose quetibacdes collectivités publiques en matiere
d'urbanisme « contribue a la lutte contre le chamget climatique et a I'adaptation a ce
changement. » C’est ainsi que les schémas de cweeterritoriale (SCoT), les Plans locaux

d’'urbanisme (PLU) et les cartes communales onttimta définir les conditions permettant

45 Notamment le coefficient C
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d’assurer la «réduction des émissions de GES, ddrise de I'énergie et la production
énergétique a partir de sources renouvelables $...].

Les documents d’'urbanisme peuvent favoriser leueca certaines énergies renouvelables au
travers des dispositions réglementaires d'urbani§@©S°® amélioré, incitations a un
raccordement a un réseau de chaleur, etc.).

En outre les outils de planification environneméntapécifiques ont une portée sur les
documents d’urbanisme : les SCoT et les PLU doipesindre en compte, lorsqu’ils existent,
les SRCAE et les PCET. Le Conseil d’Etat a été @n#epréciser cette notion de « prise en
compte » laquelle ne doit pas étre assimilée avari@ble obligation de mise en conformite.
Ceci pose la question de l'articulation entre l#&knts outils de planification, spécifiques
ou non, recensés en matiere de politique énergétlgurisquent, a force d’étre multipliés, de
devenir inefficaces, car trop complexes a mettreeeivre en impliquant différents échelons
de compétence territoriale.

RAPPEL de la RECOMMANDATION n°5 (actions au niveau desliEmtivités locales)

Afin d’encourager les initiatives des collectivitésrritoriales, la mission recommande :

- de dresser un état des lieux des ressources emR HElisponibles et de promouvair
l'inscription de la cartographie correspondante darles SCoT et les PLU, en allant pour
les PLU jusqu’au niveau des zones urbanisées aH&te de la rue.

4.3 Le point de vue des professionnels

& La mission cite le point de vue du groupement infonel « Alliance Chaleur
Renouvelable » (AFPAC, AFPG, ENERPLAN, SER, UNICLIMA (Collége E&C juin
2013) :

Nécessité de :
- Un soutien adapté, durable, stable et prévisibl€harizon 2020, qui associe
développement du marché et baisse des colts,
- De la visibilité et de la communication a destioatdes particuliers et des décideurs,
- Des moyens pérennes et structurés en R&D : une fdane technologique dédiée a
la chaleur renouvelable et un soutien de 14 malidieuros par an,
- Des outils de type ingénierie financiere et unelicagion des Régions.

Source UNICLIMA college E&C juin 2013
& Le point de vue d’un industriel :

* du marché en France métropolitaine Constats :
o Impact notable des aides fiscales pour le parteli
0 Un marché attentiste,
o Des marchés EnR dopés par les aides fiscales tigrdtles opportunistes
entrainant des contre-références,

6 COS : coefficient d’occupation du sol
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0 Maintenance non systématique des installations,
o Freins a l'innovation : lourdeur des certificatiorsnon valorisation dans les
outils de calcul thermique réglementaires.

» Actions des industriels;
o0 Adaptation de I'offre produit,
o Formation des installateurs (Qualisol, Qualipac),
o Campagnes de sensibilisation des installateurs/adients finaux,
o Partenariats avec les fournisseurs d’énergie.

SOLAIRE THERMIQUE
(source VIESSMANN collége E&C juin 2013)

4.4 Recommandations de la mission

Par rapport aux autres EnR, et le Fonds chaleutaritaessentiellement de grosses
installations, le segment géothermie de minime mamee et solaire thermique ne bénéficie
d’aucune attention publique particuliere ni d’aidgggcifiques. La mission considere qu'il est
indispensable de construire des démarches et dés wenant en appui aux PME et aux
artisans, pour leur permettre de développer une gférsonnalisée auprés des « décideurs
individuels » combinant plusieurs énergies et otfnian bouquet cohérent de travaux assurés
par différents corps de métiers.

En termes de communication « grand public », ldecliaenouvelable est absente du paysage
des énergies renouvelables comme des énergies ntmmreelles (fossiles) ; une action
spécifigue, aux plans technique et économique, étv# conduite afin que tout maitre
d’ouvrage ait le réflexe de tester systématiquenmr produire sa chaleur domestique, une
variante géothermie de minime importance et/ou imolthermique. La disponibilité de
diffuser des fiches types de cas (voir la recomratod) parait a privilégier.

RECOMMANDATION n°7 (Communication)

La mission recommande

de construire un volet de communication et spéaiig pour porter des messages
accessibles en matiére de production et de gestierla chaleur renouvelable, a I'échelle
d’'une ou d’'un petit nombre de petits batiments, quamporte aussi une information ep
matiere de régime des aides mises en place.

RECOMMANDATION n°8 (Suivre et évaluer les résultats

La mission recommande :

de créer une « banque » de données nationale, aib&ssau public, constituée de fiches de
cas de projets de « micro-chaleur » étudiés et aotdda leur terme par des particulier,
(avec indication du co(t et des aides publiques itiebes, que ce soit avec ou sans recours
a des bureaux d’études).

[72)
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5 DISCUSSION

5.2 Evolution du prix domestique des formes d’énerg ie et
décision du particulier

Géothermie de faible importance et chaleur sokarg des formes d’énergies renouvelables
qui justifient notre intérét et notre mobilisatipour orienter I'action citoyenne individuelle
lorsqu’il faut prendre des décisions personnell@svestissement en la matiere. |l s’agit en
effet d’'une énergie « gratuite », non indexée swdurs des énergies fossiles, et qui peut en
outre, par réversibilité, offrir I'été un véritabtmnfort thermique. L’évolution des prix des
formes d’énergie ces 10 derniéres années estib@gsedte. ..

Evolution du prix domestique du gaz et de I'électri cité et de la biomasse

EMWh TTC

- E = Gaz Nalurel

- France — Gaz Maturel
—— U E - Eleciricité
— France - Electricila

Source Eurostat 2012
Ces courbes représentent I'évolution des prix swelgment domestique pour la France et la
moyenne de 'UE 27 en offrant un comparatif entkecttricité et le gaz.

Contrairement a I'électricité, le prix du gaz natupour le consommateur particulier en
France suit la tendance européenne des prix dol@é&kujourd’hui, le prix domestique de
I'électricité en France est un des plus faiblesstaté en Europe, du fait du nucléaire, et le
prix du MWh gaz est plus faible que celui du MWaadtique.

Si on considére le prix du gaz domestique poudifférents pays de I'Union européenne, la
moyenne s’établissait alf' lsemestre 2012 a 62,96 € MWh TTC, en distinguesitthxes
pour chaque pays. Il était de 57,1 € /MWh en 20Q&8. prix, principalement pour des raisons
de fiscalité et de distance au pays producteurygrgwarier du simple au double selon les
pays, taxes comprises.
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Remarque :on notera I'importance de l'augmentation des pigaz : +50% en 6 ans;
électricité : +15% en 3 ans). De plus le colt duhk# France extraordinairement bas ne
devrait pas perdurer compte tenu des investissenh@ntds a réaliser ces prochaines années.
De méme la CSPE pourrait atteindre 20 € en 2016 ggsorber la dette d’EA4F

Evolution des prix des combustibles bois livrés sur le marché des particuliers

400

—-Bliches et blichettes
)\‘/\ reconstituées
) / -B- Granulés sac
300 /-\-l : Granulés vrac

Plaquettes forestiéres
et bocageéres

=¥ Blches 25 cm

250

200

-8 Bliches 33 cm

150 — . [
—+—Bilches 50 cm

100 —— ———  — | #-Biches1m

en €/stére pour blches et €/tonne pour les autres

2003 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Source Etude ADEME juillet 2012 réalisée par BASIC

Biomasse solide pour 'ensemble des combustibles considérés, atgsgue I'on prend en
compte les tendances sur le moyen terme, la craiesdes prix apparait modérée, certes plus
importante que le niveau général des prix pouragestcombustibles, mais en retrait par
rapport aux évolutions du prix des autres énergies.

Par ailleurs il existe une relative régularité ddigsolution des prix qui tranche avec les
évolutions erratiqgues connues par les énergieddess

4 Source : Marc Goua, rapporteur spécial « Energieur le projet de loi de finances 2014.
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Solaire thermique : vers la parité réseau ?

INes

INSTITUT NATIONAL
DE LENERDIE SOLAIRE

0.20

*Gaz naturel —ropane 0D s ec (HC/HP Fa

Gaz naturel (5%) Propane (5%) — FOD (5%} — Elec HC/HP (5%} //

-Gaz naturel (7%) — Propane | 7%4) — FOD (79%) —Elec HC/HP (78]

U3 211805 Jr{"e|eqo T1]e%e)

Prix de I'énergie domestique (€/kWh)

a2nbiwa

& P LA
G o Al : I L g L
o . . S - - - . . - S < . < s L - - S <
b a2 SR O R R R R O S

i@_’ '
tenerdis

source College E&C juin 2013 Tenerrdis Pdle compétitivité Grenoble)

Les augmentations importantes du gaz et de I'é@éirces 5 dernieres années rendent
désormais compétitive le solaire thermique. Entefée « micro chaleur » bénéficie d’une
source d’énergie « gratuite » (au sens commergas:de marché d'offre et de demande sur
la fourniture de cette énergie), ce qui conduiidanner toute comparaison entre sources
d’énergie en termes de colts complets, en intédimviestissement initial et les frais
d’entretien de l'installation sur une période cependant a la durée de vie de l'installation.

L’intérét des réseaux de chaleur utilisant les EnR
Selon l'enquéte ADEME-AMORCE 2010, la chaleur fdermpar réseaux de chaleur
incorporant au moins 50 % d’EnR est tres concuiel@t pour un immeuble collectif (parc

social moyen, consommation 170 kWh/m2/an), c’esolation dont la facture énergétique est
la plus basse, en particulier par comparaisonau, fvoire au gaz naturel.
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5.3 Tableaux comparatifs des sources de chaleur

renouvelable pour les maisons et les petits immeubl

collectifs

La mission a voulu mettre dans le tableau ci-dessouévidence les éléments-clefs qui sous-

es

tendent la décision qu’un particulier est amenéeaigire en matiere de « micro-chaleur ».

Géothermie

Pompes a chaleur

Solaire thermique

(PAC sol feau et eauieau
al eawain

(zas général: aireau, airfair.)

(ECE et chauffage)

critéres

Proximité des
ressources

Acces limité par la
surface accessihle et les
potentialités géologigques

Trés facile

Accés éventuellement limité
par:

- le gradient de termpérature
extérieure (aif): assez peu

- les potentialités géologigues
(ressource en eal): parois
fortement

Accés limité par la surface (de
toiture le plus souvent) et par
I'orientation

Froduction

Performance stable
(hasse température)
disponibilité selon le
gisement et la
sollicitation

Performance stable (hasse
température)

disponibilité selon le gisement
utilisé et la sollicitation
effectude

Yariahle (couverture nuageuse)
disponibilité suffisante pour I'ECS,
rarement suffisante pour le
chauffage

Durée de vie de

Selon les PAC utilisées

Selon les PAC utilisées et leur

Fiahle & long terme, selon

I'environnerment

Lirnité {qualité du forage)

nuisance auditive etvisuelle
des appareils en extérieur

I'installation et leur entretien entretien {15 ans?) I'entretien (25 ansy)
selon la taille du curmulus installé
(ECE)

Stockane Dans le sal aucun, le plus souvent T . ) )
mais necessite des installations
trés importantes pour le chauffage

un ped lente & la mise en route

Inertie de la risque de sous- mise en route rapide si

rEponse & une Forte {mise en route) dimensionnement de ensoleillement présent etfou si

sollicitation l'installation en cas de forte stockane

sollicitation
Lirnité {gventuellerment : " . .
Impact sur ( Alcun (selon qualité de l'nsertion

architecturale)
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Réseau de
quartier avec

Petit logement collectif

Logement individuel

{ECS et chauffage}

inztaller ne peut pas
Etre placée en téte de
réseau,

surplus
individuelzs
disponibles,
surtout au cours
de la journée pour
le chauffage .

terras=zes) pour
production d'ECS &t
chauffage basse
température |

terrasses, pour
production d'ECS et
pour une base de
chauffage & basse
tempétaure |

. _ tertiaire de
Reseau de quartier _
. N proximite
residentiel [chaleur -
o (hatiments
etfon climatization) X . . . _
publics, neuf renovation neuf renovation
COMIMErSiaLw: au
de hureaus)
:Eiis'l's.ﬂl«:ll-'fml PERTINENT, A PERTIHENT, A HECESSITE PERTIHENT, A
LEGERE DEVELOPPER DEVELOPPER ADAPTATION DEVELOPPER HECESSITE
: . : pozsibilité raizonner entant que |FORTE raizonner en tart que ADAPTATION FORTE
Géothermie raizonner entant gque - . s . - -
X s supplémentaire de|source principale ou | seulement =i source principale ou seulemert =i plancher
(PAC sol /eau et  |zource principale de - : p o ) N
X i pattager la complémentaire, plancher chauffant |complémentaire, jamais  |chauffant existant
eau’eau ou chauffage mais > . ) i i .
e . h N fourriture iamais unigue existant unicue apport
eausair) jamais unigue - ) . N . . " . 5 . .
: . d'énergie au valorizer linstallstion |appott valorizer linstallation en  |complémentaire trés
walorizer le réseau en s B . e i
P cours de la en ete pour apporer | complémentaire eté pour apporter un limite
ete pour apporter un |, . . PR !
i journge un confort thermigue  Jtrés limite confort thermigue
confort thermicue
HECESSITE
ADAPTATION
. HECESSITE HECESSITE
TOTALEMENT IHADAPTE LEGERE Les
Meécessité de produire de lesu trés economies d'echelle ADAPTATION ADAPTATION FORTE
B X FORTE PERTINEHNT, A |performances plutot
. chaude en permanence pour le sort envisageakbles P
Pompes a chaleur h ' performances DEVELOPPER bonne |réduites par la
. chauffage : les PAC ne peuvent l'assurer|(chauffage basse P 5 . :
{cas general : B S i f plutdt redutes par  |performance pour un necessite de fournir
o . a partir d'un point central . temperature par p i B
air‘eau, air/air...} : A la necessite de chauffage de haze un chauffage a
Il n'y & presgue aucun interet a planchers . p p A
i . o fournir un (baz=ze temperature) temperature elevee
mutualizer la production des PAC chauffants) mais il ; A .
—_— f . chauffage a =ur une installation
individuelles reste necessaire de E et :
P temperature eleves existarte .
Prevoir Lne source
d'appaint .
HECESSITE
HECESSITE
PERTIHEHT, ADAPTATIOHN LEGERE
ADAPTATION A DEVELOPPER surfaces disponibles
LEGERE Urn |PERTIHENT, surianes ouvant Stre limitées - HECESSITE
TOTALEMENT eventuel réseau |A DEVELOPPER i ) po R . ADAPTATION FORTE
. ) . dizsponibles - hien choizir l'orientation . .
IHADAPTE pourrat permettre |surfaces disponibles | _ - ) surfaces disponibles
_ _ ! 8 PR ; . importantes si et l'integration A S
Solaire thermique |La puiszance a de beneficier des |importantes (toitures- : N pouwvant etre limitees
toitures- architecturale

- adapté & la production
d'ECS

-ilest plus difficile
d'apporter un complément
de chauffage "basse
température” .

(orientation, type de
toiture...)
quasimert limité & la
production d'ECS .

Dans une réflexion plus spécifiguement économigsiagissant de dispositifs réputés
techniqguement complexes et donc susceptibles dirgrédes montants d’'investissement plus
élevés par rapport aux solutions traditionnellepmeluction de chaleur (eau chaude sanitaire
et chauffage), les principaux éléments de coltsthilation devront étre estimés (avec
'estimation du temps de retour sur investissenf€Rl)) ainsi que les économies d’échelle
résultant soit d'une approche au niveau d'un geasiit de la seule unité d’habitation.
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5.4 Scénarios pour évaluer une contribution possibl e de ces
filieres dans le « mix » énergétique 2030

Q{) Au moment ou la France s’engage dans la transéii@mngétiquele premier enjeud’une
relance en matiere de « micro-chaleur » est detmores une véritable offre francaise en
matiere de géothermie de minime importance et t@redhermique, porteuse de croissance
et d’'emplois locaux non délocalisables.

De ce qui précede la mission aura retenu quelgeeseéts spécifiques a ces deux filieres de
production de chaleur :

« L'utilisation (via une PAC) sur les lieux de production méme de &ethr récupérée
du soleil ou du sous-sol a faible profondeur : gascitation a I'autoconsommation
nécessaire, le bon sens économique (la chaleurrasespbrte mal) I'imposant
naturellement ;

- La compatibilité de ces deux ressources qui peualeanenter une méme PAC ;

- Le recours nécessaire a une autre source d’éngappoint, la « micro-chaleur » ne
pouvant assurer qu’'un niveau de chauffage « de>hase qui déja peut représenter
jusqu'a 80 % du besoin énergétique de chauffage ;

- La méconnaissance assez générale de ces deuxroessqucompris par le Iégislateur
(RT 2012..), qui sont souvent assimilées a leugsards fréres » (photovoltaique et
géothermie profonde) avec toute la complexité gur kst attachée ;

- La nécessité de recourir souvent a deux artisamaans (exemple : un foreur et un
chauffagiste), rompant avec le « plug and play  eni ceuvre pour le PV, les réseaux
de chaleur, les travaux d’isolation ou le simplargiement d’'une chaudiére par une
technologie plus performante, multipliant ainsididficulté du particulier a trouver
I'équipe d’artisans compétents et sachant travaisemble ;

« Le caractére tres diffus sur tout le territoire dbsntiers d’'installation de « micro-
chaleur », ce qui ne contribue pas a leur notqgretaque chantier ayant sa spécificité
(nature du sous-sol, du logement, ensoleillemeekgosition..) ;

- le faible nombre d’artisans compétents (ces chantéant rares, peu d’artisans s’y
investissent) ;

- le colt d'investissement souvent supérieur auxn@dgies « traditionnelles » : la
plupart des particuliers ne raisonnent qu’au nive&leur trésorerie disponible face au
montant de l'investissement initial et sont peu pos:

« au calcul en colt complet (la dépense est a rémani 10 ans ou parfois plus)
d’une technologie dont la ressource énergétique esatuite (),

« a tout réflexe de mutualisation : 1/ distribuerclaaleur produitevia un méme
forage ou une méme installation de panneaux selgir@&ce a un micro réseau de
chaleur entre plusieurs particuliers (dans un raj@mproximité adapté ou dans un
méme immeuble) : combien de particuliers assimilegement individuel a
équipement individuel..2/ se coordonner entre voisins pour réaliser emené
temps des travaux de forage (une seule amenéetdaahtacturée), etc.

Hormis certains particuliers convaincus, la plughentre eux ne vont pas naturellement se
tourner vers ces technologies, aujourd’hui « canftiklles » et qui rompent avec les
habitudes. Une action de promotion est donc néicessa

Il ne s’agit pas uniquement de ménager une lardpiqité pour ces ressources méconnues.
Un accompagnement technique (pas forcément lound personnalis€) serait davantage
efficace pour réussir a convaincre le particuliglertifier les besoins mais également la
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ressource ; dimensionner linstallation et son tage avec les autres équipements de
production de chauffage et d’'ECS).

Q[> Le second enjeuest constitué par cette intermédiation techniameémique nécessaire

aupres du particulier, qui conduit la missioniatstroger sur les outils et les cibles les plus
pertinentes pour dynamiser la filiére.

Ainsi le premier niveau sera de disposer d'outiésdd a la décision de faire appel a 'une ou
lautre de ces filieres, que ce soit au niveau déssions individuelles que prendront les
propriétaires de maisons individuelles et de « pmtilectif », ou au niveau des structures
collectives pouvant offrir des opportunités de n@eeéseau ou d’échanges réciproques a une
petite échelle territoriale appropriée : fichehteques rassemblant sur des « cas d’école » les
performances de chauffage et de confort thermiginsj que les éléments de colt complet...
Le second niveau sera de sensibiliser les artisaasleurs structures professionnelles, et
notamment la formation, a une adaptation de lefre dace a la demande émergente des
particuliers. Il faut faire remarquer que les EHSfdaces info-énergies) et autres « guichets
uniques » ont comme cible essentielle (souventééphone) les particuliers et trés peu les
artisans (10 % environ). L'aspect fondamental esitbrs dans l'intervention conjointe de
plusieurs corps de métiers pour assurer la cohémad’installation (niveau de performance,
régulation assistée de plusieurs sources d’énaggrantie de bonne exécution, service apres-
vente et contrats d’entretien...).

Les aspects techniques et technologiques de la+oi@leur n’étant pas les plus mis en avant
actuellement, il s’agit de développer a grande lBzli@e compétence de proximité en matiere
d’'ingénierie de projets (diagnostics, calculs thegues, personnalisation des études,

compétence des professionnels, service apres-véngour répondre aux attentes des

particuliers (ou les susciter) lorsqu’ils disposelet capacités de financement certaines en
matiere de maisons individuelles et de « petiteci ».

Q{) Malgré un niveau de sensibilisation « généraléja gerceptiblele troisieme enjeusera
de mieux formaliser la demande des particuliersneatiere de production de chaleur
géothermique ou solaire thermique : cette demastérés « éclatée sur le territoire » et le
faible nombre de réalisations ne peut pas avoir pwunoment d’effet d’entrainement. De
plus se pose le probleme du contréle de I'effiéadies travaux en termes de bilan thermique
du parti pris en faveur de ces technologies.

La montée en compétence d’artisans locaux amorcecdastitution d'un réseau
d’ambassadeurs de ces technologies, sous réseeviegjaispositifs de formation efficaces
soient mis en place et que soient établis dessilrmiques pour chaque chantier.

De tels «ilots de compétence », associant artisan®ME a des bureaux d’ingénierie
thermique constitueront autant de « pépiniéres ee(éfier, probablement), supports elles-
mémes d’'un essaimage de cette démarche d’approchaistiplinaire de I'équipement
thermique des logements et des batiments.

La mission a donc recommandé tout au long de ce rpprt de valoriser les démarches
regroupant des PME, entreprises artisanales et buesix d’études autour d’une
approche globale et multidisciplinaire de I'équipenent thermique des logements et des
batiments ; de tels «flots de compétence » consgtont des « viviers » capables de
répondre a la demande et d’attester les résultatsbservés en matiere de production de
chaleur lorsqu'’il est fait appel a une forme ou unautre d’énergie renouvelable.
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1. TABLEAU DES RECOMMANDATIONS

Remarque : la mission a pris bonne note des recowtatians du SER (Livre Blanc 20%f1

A) Recommandations de premier rang, nécessitant cepdant un approfondissement
opérationnel :

Al /- RECOMMANDATIONS n°3 (Visibilité a long term)

Afin de faire émerger une véritable politique de la micro-chaleur », la mission
recommande aux Pouvoirs publics :

- de veiller a une information complete et obje@idu particulier sur les solutions qui
s’offrent a lui en matiéere de chauffage par une esgition des éléments de colt complet
(calcul de rentabilité des dépenses sur 10 ans eh mppréciation sur le seul colt de
linvestissement immédiat), et qui integre les avages induits par la chaleur produit
localement (énergie non indexée sur prix du pétrabenfort d’éte, etc.) ;

Afin de faire émerger une véritable politique de la micro-chaleur », la mission
recommande aux Pouvoirs publics :

- détablir un dispositif de soutien stable permamit d'une part des décision
d’'investissements de la part de la filiere indusite et d’autre part une mobilisation des
artisans :
- petits projets (individuels) et petits collectifiscalité directe et indirecte ;
- aides sur programmes d’investissements agréees.

[72)

Afin de faire émerger une véritable politique de la micro-chaleur », la mission
recommande aux Pouvoirs publics :

- de conditionner certaines de ces aides publiqueesl’existence de documents de
planification urbaine (PLU) faisant référence a cefnergies renouvelables et introduisant
des dispositions incitatives (fiscales, augmentatae COS...etc.).

=]

Afin de faire émerger une véritable politique de la micro-chaleur », la mission
recommande aux Pouvoirs publics :

- de repositionner le Fonds Chaleur vers une maille prise en compte des petites

48

Amplifier I'essor de la chaleur renouvelable : compiler des références, cartographier les
ressources géothermiques, actualiser le réglementation (code minier), conditionner les aides
publiques a des démarches de qualité, exploiter la chaleur résiduelle des locaux ;

Placer la chaleur renouvelable au cceur du batiment : dans la rénovation des logements,
dans les constructions neuves de fagon systématique, moduler les taxes locales en fonction de
'amélioration des performances et/ou du recours aux EnR, soutenir I'innovation technologique et
I'équipement domotique de régulation et de synchronisation entre différentes formes de production de
chaleur.

Consolider les technologies et I'industrie sur la chaleur renouvelable : soutien a la R&D,
stabiliser sur le long terme un cadre de développement...
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installations diffuses sans se limiter aux instaflans de moyenne et grande puissance. |

A2 / - RECOMMANDATIONS n°4 (développement de ladile et promotion)

La mission recommande :

- de proposer systématiquement aux acheteurs deéésyss de chauffage, les matériels
offrant une réversibilité (chaleur/confort d’été)aire un couplage de différentes sources (de
production de chaleur (solaire ECS, géothermie, éogration...etc.) ;

La mission recommande :

- d’encourager la constitution d’'un « vivier d’artans ou de PME » capables d’ceuvrer
conjointement en matiére de travaux thermiques sur méme territoire.

La mission recommande :

- de faire reconnaitre un métier (ou une compeéteheed’intégrateur » pour les travau
thermiques qui soit capable a 'occasion d’'un chat de coordonner les différents corps
de métiers, cet « intégrateur » pouvant étre l'uesdartisans oeuvrant conjointement ;

La mission recommande :

- d'inciter la profession a se former et de congtt un réseau d’'ingénierie en matiére de
thermique des locaux d’habitation incluant la clintegation et valorisant les ressources
locales de chaleur disponibles dont la mission sera) d'offrir des codts d’installation
maitrisés (investissements et fonctionnement), ooffdr I'assurance d’un niveau suffisant
de garantie de résultat, ¢) de contribuer a formkys corps de métiers a travailler de
concert sur ces innovations technologiques.

La mission recommande :

- de favoriser la montée en compétence des artistosaux (label RGE®) sur les
technologies de production de chaleur assistée P&C et favoriser leurs groupements
momentanés (1 foreur + 1 chauffagiste par exemgdeur constituer une offre globale fac
a la situation actuelle d’'une maitrise d’ouvrageflise ;

(4%

La mission recommande :

- de mettre au point un cahier des charges standgud permette de batir des propositions
combinant plusieurs énergies en matiére de chag#aet d’'ECS adaptées au contexte du
projet du client ;

La mission recommande :

- de favoriser I'émergence, sur un méme flot deifgebatiments, de regroupements de
maitrises d’ouvrage (mutualisation au lieu de dendes individuelles trop diffuses) ;

La mission recommande :

- de mobiliser le dispositif des CEE pour promouwvbinstallation compléte pour produire
de la chaleur a partir du solaire thermique et/oweda géothermie de minime importance :
1/ reconnaitre (arrété) I'éligibilité a délivrancde CEE de l'installation compléete recouramt
a ces ressources, l'installation pouvant concernplusieurs unités d’habitation (petits

\"ZJ

49 RGE : « Reconnu Grenelle de I'environnemenibhgatoire a partir de juillet 2014 pour demander

aide publique pour travaux d'efficacité énergétique
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collectifs) et le cas échéant des activités tergai incluses dans le batiment traité ; 2/
reconnaitre (arrété) I'éligibilité aux CEE de la éation et de I'animation des « viviels
d’artisans ou de PME » précités.

A3 /- RECOMMANDATIONS n°5 (actions au niveau desllectivités locales)

Afin d’encourager les initiatives des collectivitésrritoriales, la mission recommande :

- de dresser un état des lieux des ressources plgs (ensoleillement, géothermie) et (de
promouvoir l'inscription de la cartographie corregmdante dans les ScoT et les PLU en
allant pour les PLU jusqu'au niveau des zones urbs@es voire (possibilités de
raccordement a des réseaux de chaleur) a I'échdida rue.

Afin d’encourager les initiatives des collectivitésrritoriales, la mission recommande :

- d’inviter la Banque Publique d’Investissementsaecueillir favorablement les projets de
géothermie et de réseaux de chaleur de proximité ;

Afin d’encourager les initiatives des collectivitésrritoriales, la mission recommande :

- d’encourager les Régions, pour valoriser les atouwle leur territoire en géothermie et
solaire thermique, par I'entremise des SRCAE et PCEegionaux, a inciter a promouvoir
et de compléter les SRCAE qui n'auraient pas peis compte la production de « micro-
chaleur » en la traduisant dans la dynamique locales PCET.

A4 | - RECOMMANDATIONS n°6 (Simplifier)

La mission recommande :

- de traiter dans la RT 2012, indifféremment du tiannement de la PAC, une installation
géothermique de minime importanden Ilui appliquant l'unique coefficient
Mcges correspondant a une liaison via un réseau de chale;

La mission recommande :

- de simplifier la réglementation relative a la gix@rmie de minime importance, en évitant
de créer des contraintes supplémentaires, et eractéun régime de simple déclaration
pour les forages de moins de 200 m ;

La mission recommande :

- de faciliter les démarches administratives de atién et de raccordement des nouvelles
installations aux réseaux de chaleur.

B) Recommandations de second rang, tout en étantagiplication immédiate :

B1 /- RECOMMANDATION n°1 (Pieux géothermiques)

La mission recommande :

D’étudier la faisabilité, en cas de réalisation dendations profondes (dont les semelles
filantes et les dalles de parkings) de l'insertiodans les structures d'un captage

50
52

Notamment le coefficient C
Rappelons encore une fois qu’en rénovationyil ééabord isoler suffisamment le batiment avant de
rénover une installation de chauffage.
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B2 /- RECOMMANDATION n°2 (Puits canadiens)

La mission recommande :

d’établir, dans la RT 2012, une prise en compte des « puits canadiens » qui se base sur la
) » P q

performance réelle aprés une vérification, dés la mise en service, des résultats sur le

terrain, en lieu et place du calcul (par modélisation) de la performance thermique.

La mission recommande :

- de mettre au point un cahier des charges standard qui permette de bitir des propositions
combinant plusieurs énergies en matiére de chauffage et d’ECS adaptées au contexte du
projet du client ;

La mission recommande :

- de favoriser ’émergence, sur un méme ilot de petits batiments, de regroupements de
maitrises d’ouvrage (mutualisation au lieu de demandes individuelles trop diffuses) ;

La mission recommande :

- de simplifier la réglementation relative a la géothermie de minime importance, en évitant
de créer des contraintes supplémentaires, et en créant un régime de simple déclaration
pour les forages de moins de 200 m ;

La mission recommande :

- de faciliter les démarches administratives de création et de raccordement des nouvelles
installations aux réseaux de chaleur.

B3 /- RECOMMANDATION n°7 (Communication)

La mission recommande

de construire un volet de communication et spécifique pour porter des messages
accessibles en matiére de production et de gestion de la chaleur renouvelable, a I’échelle
d’une ou d’un petit nombre de petits bitiments, qui comporte aussi une information en
matiere de régime des aides mises en place.
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B4 /- RECOMMANDATION n°8 (Suivre et évaluer les résultats)

La mission recommande :

de créer une « banque » de données nationale, accessible au public, constituée de fiches de
cas de projets de « micro-chaleur » étudiés et conduits a leur terme par des particuliers

(avec indication du coiit et des aides publiques mobilisées, que ce soit avec ou sans recours
a des bureaux d’études).
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CONCLUSION

La chaleur représente en France pres de 50 % de catsommation énergétique finale, ce
qui justifie I'intérét porté aux solutions de chiagle des locaux. La contribution des énergies
renouvelables (EnR) a cette production de chalgacte reste tres modeste et, plus modeste
encore, parmi ces derniéres, I'énergie calorifigegsue du solaire thermique et de la
géothermie.

Pourtant, ces formes d’énergies renouvelables dbigasciter notre intérét lorsqu’il faut
prendre des décisions personnelles d’investissem&nta clé, en effet, une énergie
« gratuite » non indexée sur le cours des énefggsiles et qui, par réversibilité, peut offrir
I'été un véritable confort thermique. Pour défio@mmodément la chaleur ainsi valorisée, la
mission a proposeé d’employer le terme de « micralathr ».

Au dela des étiquettes tenaces (intermittenceeahalifficilement transportable, montant
d’investissement plus élevé) dont on a t6t faitlalgarer, cette micro-chaleur présente de
sérieux atouts.

Aujourd’hui les solutions de chauffage des locaaxr@courent plus a un seul type d’énergie
au profit d’'un « mix » de deux ou trois ressouncesbilisées conjointement (exemple : gaz +
géothermie + bois ou solaire thermique + bois €tél@te, etc.), solution souvent préférable a
toute dépendance envers une source unique d'én@rgalité en cas de crise: rupture
d’approvisionnement, incident technique, interraptpour maintenance et entretien,..). Et la
micro chaleur excelle au sein de tels « mix énargés ».

Si l'investissement a réaliser est légerement $eypérun raisonnement en codt complet
permet de constater que le supplément investi @stest largement compensé par les
économies réalisées ensuite sur toute la duréersitidnnement de I'installation. Par ailleurs,
maison individuelle ne signifie pas individualismia mutualisation des ressources doit étre
systématiguement explorée. Un méme forage géotheema faible profondeur peut étre
réalisé pour alimenter plusieurs unités d’habitatima des micro-réseaux de chaleur,
autorisant en termes de production et de distobulies « circuits courts » de proximité.

En termes macroéconomiques, la micro-chaleur veergi¢c un rendement optimal du fait de la
proximité entre sa production et sa consommatitdéger d’autant la demande de fourniture
d’énergie produite de maniere centralisée : le dsimmnement des réseaux de transport de
d’énergies (chaleur, gaz ou électricité) n’est iapes affecté par le développement de la
micro-chaleur.

De méme, vis-a-vis de ces réseaux de transporedjé 'autoconsommation quasi obligée
de la chaleur produite et I'absence de tarif d’acteafont pas courir le risque d’'une nouvelle
bulle spéculative via la CSPE (contribution au ernpublic de I'électricité) comme c’est le
cas pour I'obligation d’achat de I'électricité «mivelable ».

La micro-chaleur bouscule la perception habitugile chacun se fait de la maniere de
satisfaire ses besoins de chauffage et d’eau chsadiaire, ou chacun est captif d’'une
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énergie et de son prix imposé. En accédant a umeeale micro chaleur, un particulier
pourra avoir la maitrise de sa facture d’énergiecade substantielles économies au fil des
annees (apres une étude thermique adéquate atige hon choix opéré).

Ceci suppose néanmoins un environnement propiaemitro-chaleur n’est aujourd’hui
promue ni par la RT 2012 (coefficients pénalisants)par le Fonds chaleur (trop forte
atomisation de la demande), ni par les artisan\gunaitrisent pas seuls tout le process, ni
par les aides publiques qui privilégient les EnRiiBle investissement initial et n’intégrent
pas les flux financiers prévisibles sur la duréevie de I'équipement (calcul en codt
complet).

Ceci suppose également du particulier qu’'il appeeapenser autrement son « chez soi » ou
chaque logement a « sa » chaudiére, sa « cerfiatmijue ». Ne pas exclure de partager ou
concevoir ses équipements de production de chaeec son ou ses voisins n'est pas

contradictoire avec le concept de maison individuel

Les recommandations de la mission se sont attaéhébacune des spécificités de la micro
chaleur : I'atomisation de la décision, le besoiexpertise et d’ingénierie pour autant de
situations spécifiques, enfin la nécessité d'ursdleéccessibilité, « intuitive » et stable, a la
réglementation, a I'information, et a une garadgeésultat.

Le recours a la micro chaleur suppose une maitigeeireuse de la qualité thermique des
batiments avec la nécessité d’'une approche glotedebesoins a couvrir, des formes de
production a prévoir et des corps de métiers adwyorer pour mener a bien un projet
(rénovationt! ou construction neuve).

L’enjeu est réel : la micro-chaleur est une opputéupour favoriser un développement local
et développer des emplois non délocalisables. Howartains particuliers convaincus, la
plupart d’entre eux ne vont pas naturellement sentr vers ces technologies, aujourd’hui
« confidentielles » et qui rompent avec les hal@sudJne action de promotion est donc
nécessaire.

Ainsi, au moment ou la France s’engage dans Iaitran énergétique, il importe de mettre en
avant les atouts de la « micro-chaleur » porteuse ctbissance et d’emplois non
délocalisables.
De ce qui précede la mission aura retenu quelgéeseats spécifiques aux deux filieres de
production de chaleur étudiées :
« une chaleur produite localement et consommée lowaie;
- la compatibilité de la géothermie et du solairerritique qui peuvent alimenter une
méme PAC ;
- la possibilité pour la « micro-chaleur » d’assytmgu’a 80 % du besoin énergétique
de chauffage ;
- la nécessité d’assurer une meilleure connaissamamesl deux ressources, y compris
par le législateur (RT 2012) ;
- la nécessité de surmonter le caractere trés dsfiugout le territoire des chantiers de
« micro-chaleur », ce qui ne contribue pas a laioneté, chague chantier ayant sa
spécificité ;

1 Rappelons encore une fois qu’en rénovationuil €éabord isoler suffisamment le batiment avant de

rénover une installation de chauffage.
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« le colit d’investissement souvent supérieur aux technologies « traditionnelles », pour
des particuliers ne raisonnant qu’au niveau de leur trésorerie disponible face au
montant de I’investissement initial, constitue un défi. Comment les amener a :

« raisonner en colit complet (sur 10 ans ou parfois plus) a propos d’une technologie
dont la ressource énergétique est... gratuite ?

e accepter une ¢ventuelle mutualisation de certains équipements : distribuer la
chaleur produite via un méme forage ou une méme installation de panneaux
solaires grace a un micro réseau de chaleur entre plusieurs particuliers ?

Au final, il importe de mettre sur pied une intermédiation technico-économique de « conseil
technique » auprés du particulier et une sensibilisation des artisans pour dynamiser la filiére.

« Mettre a disposition du particulier des outils d’aide a la décision : fiches techniques
rassemblant sur des «cas d’école » les performances de chauffage et de confort
thermique, ainsi que les ¢léments de colit complet...

» Sensibiliser les artisans, via leurs structures professionnelles et la formation, a une
adaptation de leur offre face a la demande émergente des particuliers permettant
I’intervention conjointe et cohérente de plusicurs corps de métiers. 1l s’agit de
développer une compétence de proximité en matiére d’ingénierie de projets pour
répondre aux attentes des particuliers (ou les susciter).

La montée en compétence d’artisans locaux peut étre I’amorce d’un réseau d’ambassadeurs de
ces technologies, sous réserve que des dispositifs de formation efficaces soient mis en place et
que soient établis des bilans thermiques pour chaque chantier.

De tels «ilots de compétence », associant artisans ou PME a des burcaux d’ingénierie
thermique constitueront autant de « viviers » illustrant ces démarches exemplaires et capables
d’essaimer.
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ANNEXE 1
Les entreprises présentes sur la géothermie de miné importance
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ANNEXE 2
Les entreprises du solaire thermique
(source ADEME & Uniclima)
Exiraits de I'eétude de compétitivité solaire thermique de ' ADEME
parve en mai 2013

Les activites des fabricants, des equipementiers ¢ des ensembliers

ACTEUrs D Les quatre principaux Tabricans de caplaurs présents sui le sol Srangas sont
Wiesarnenn, abricant abermsand
- Maillant, fabricent allemand
- Gordano ndusings, fabricant frangas
- Chpsol_fabacant frangais
Les gutres labncants présenls en France sonl
- Tecwsun, fabncant frangais. propnigd de Lacaze Ensnge depuis 2011
- Hun Ray, fabicant frangais basé an Mowvalle Ceedons de caplewrs & CES
- Dgoux, fabrcant frongais basé & la Rsumion de captaurs at CESI
- Robinsun, fabncomt frangais de wirogs solais
Source : Solnoo 2011

A cala sajoulen dauires adeurs gue 'on peut quaifier de fabicantsiensemblisn car
e anliles onl une parlie de la fabrication de svslemes a parv de caplaers seaires
QOEM c'est-a-dwe ksus de fabricanls vendant deur produiis sans margue. Ces
enlraprises assemblent des matériess ssus de foumbBseurs mes s apporient
dqalerment o2 la valedr apoulés en matiére e o packagng » o'ast-4-0es ca oplirisant
kg pré-monlags using des composands ofin de imiter e lemps de pose 985 syslames,
radume Ies nsques d'emaurs de montage mestu at anfin réduire les codis. Par adleurs,
cenans développen e progre Systéme de régulstion (software) C sont, sans alre
iotalement axhaustl mais en dtant es pincipaas

- Ekior - fsbrcant el nbSprateul syatémes soiaires collectifs

- B0USART - fabncant & intégrateur systémes aolaimes S5C individuss &l

codechis

- Atantc : fabricant ef intégraleur sysismes solaires mndividusts e collectils

- Lacaze Energies  fabicant & nisgralsur syslames solaires collsctns

- Chafolesix et Maury - labncant el inbarateur systémeas aolares ndsidusls

at collecits

- Eliins ndusiries  fabncont &l misgrataur systaémas soairgs mdiveduels

- Fresguat | fobricant at intagratens systemas sodaires indwduals ek collsctifs

- Firea Heat - fabncant st megrateur syskames soliras mdividusls

- Rotex fabricant et ntegrataur systémes solaras ndividuals =t collactifs

Zoom sur les deux plus grandes enfreprises frangaises :

Clipsol possade wne usins {A-las-Bains] - chiffre d'affaires annust da 20 ME dont &
BE dans ko solsire hedansgus (production entre 12 (2011) & 17 000 (200E) mefan
{cppheyrs vilras) L'uvsine emploie 80 salanes GOF Sz débent 51% du copital
depuiz 204 A loccason dune augmentabion da copdd, necessaire  pour 9
financarment de la R&0 da Clpsal. Toutes s vantes de Clipsol serment effachiaes sn
Franos

Sources  entrebien CLIPSCEL &t sife mbamet de In sonste

Jppqees Gisdans Indusiries posseds une usine a Aupagns (Bouches-du-Rhidna)
chiffre d'affeiras da 27 &e en 2010 dont 11 80 de production |production de S0000
me &n A 1E, capteurs plans viras) L usme empiaia 115 seanes.

Zoom sur Viessmann el Vaillant, entreprises allemandes avec une usine en
France ;

Viessmann pessada lusine de Faulguemont en Mosslle 106 ME da CA en produciion
idont S0f% expartés) af 515 splanes an 2000 chiffre toied da Tusme gul englobs
agalement bous les salangs dadias a la fsorication de ballons powr 'Evrope, kbs
SEVices Qenarmu el commerciaux pour la France de Visssmann Francs| oves uns
capacild de production de G650 D00 m™an soif 250 000 caplers [capléwrs plans
wilrés]

ia presance de Viessmonn en France esl antérieurs au dévaloppament du solase
thermegues. Dans les aiuséas 7O, Viessmann & profild de k& proximild de s Lomains
avas In region indusirialis de la Rubr, du savor-fara en tarmes de chawdmnnans o la
Framea &l dunm coll du Baval peu élewa dans um oontexdia de  reconvarsion
Historiguament, l'usina na prodiessd qua des bollons deau chouds Mamlsnand,
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environ un tiers de 'usine en suace (et 40 personnes) est alloué & la production
d'equipsments de l& filére solaine themigue. Cetlle using produil & |8 fois pour e
France et I'Allemagns oo il n'y a pas d'autres installations indusirielles produsant de
fals Aquipameants.

Vadlant posséda une usine & Nantas avec une capacté de production de 300 000
mean sod 125 000 capteurs (lechioiogie - capleurs plans vitnas)

La présence de Vadlanl remonte également & une mecomverscen industnelle de la
région. Confrairement & l'using de Viessmann, 'usine de Nantes ne produil que des
Squipements de la filidre solaire hermgue.

La structuration du marche solaire se compose de frois types d'aclewrs
Sourca Chsany'Er 2011

- Les spécialistes du solaire @ i s& concentrent prncipalement sur les
applications individuelles gl se dirigent lentement vers le marchs du collectif
ll= ont developpe des solulions technigues standardisées essantiellement
pour ke marché de Undividuel el le petil collechl = Kil pré-montés pour des
installation= de guelques m? a gqueiques dezames de m® de surface de
capteurs. Exsmple  Wagner & co, Solvis, Sonenkmfl Clipscl, Glordano,
Solisart. || exste aussi des spacialistes du solairs thermigue collectl - ce sont
aouven! des burcans d'@uda gud ont intdgré une fonclon commanciale at
dglargl leurs prestations de sandces & la foumiture de systemes solalres
compkols. Exemplos - Sold, Parabel, Ritter XL Solar, Ekler, Lacaze Ensrgios.

- Les grands chauffagistes iz s'onienient vers les Installatons collactives.
Leur force es1 d'élre présents sur les énergies canventionnefles ef de pouvair
présenter  des  combinaisons  fioulsolaire st gaz/solaire. Exemples
Wigssmann, Bosch, De Dietrich. Saumssr Duval, Chaffotsaux et Maury.
Frisquei

- Les entreprises generalistes du batiment ce sont des enfreppzes g
figurent dans la foumiure & squipements techniques du batimant qui e sont
pas dirsctement la production de chalewr. Capendant, leur segment posseds
des llens echnigues avec calla production da chaleur ou una des fonclicns
connexes potentiele du capieur sokaine themigus

On recense notamment an France des ontitds comime Schibeo (quil e fabague phus de
caplaurs depuis iin 2012 sur dacision strataqaue intemationale de fa maison mere du
groupe en Allemannel specialiste des equipements de fagade ou encore Roto sur je
méama segment. Le ces de Velux es1 un peu & part car celte entreprise appartient au
groupe danois VKR g possade de tres amportantes estreprises de fabncation de
capieurs ;. nolamment Sonnsnkraft.

i peut citer enfin une antreprise comme Roth qui est avant tout un spacialiste des
systémes de distribution {planchers chawuffanis)

La ponl forl de ces aclewrs du babment est leur freés bonne connaissance du marche
al nivead commercial mais leur point Talble est souvent 'absence au sein de leur
antrepnsa d'une oguipe techrnigue et d'um SAY performant.. Cect en ragon du
caractare connexe du solaire thermigue pammi leurs acliviles principates. De fall, |a
niveaw dinvestissement de ces entids dans e solare depond intimement du
caractére stratégque de cefu-ci dans leur business plan. Comme oe demier suit
essentiellemant les tendances du marche, le solaire seul, sauf 57l prend des pans de
marchd impotantes & avenir, ne sora pas un poste dlinvestissamant majontans alors
que kg3 solufions hybndes competes incuant e seiaire (183 colonnes SOAINES aved
appoint gaz) peuvent représemer des imvestissements importants en leme de RE&ED
de |la par de ces indusinals

La répartition précise du marché enfre ces trois types dacieurs n'est pas connue
precisément Maanmoins, I'Elude comparative sur le marche des applications solaires

. thamiquas eollaciives an France, Allemaane &l Aulriche o' DbsanyEr avance que |a
ielon nos statistiques répartition des wentos en France est proche de cslle de PAllemagne, & savor
Uniclima+Enerplan), la représentativité | {individual &t coleci T eanfandis)

'n France en plutdt la suivante  ce jour - Spécialistes du solaire - 30%
- Spécialistes : 33% - Grands chauﬁaggs.te&: 501%
- Généralistes du chauffage : 67% - Entreprises génsralistes du batment - 20%

Dans cefte premiere partis Fabrcation i a surtoul 8ié question de la filgre industnisle
de prodduchion de capteurs solaires themmigues. Les systémes solaires font appel
gqalemeant & d'autres composants imoorants tels que les ballons de slockags, les
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achangeurs, les pompes, 1a raguialian al las abeassonas iydrauliquas

Une partie des industnels fabrguant des captours solares ou aszomblant des
systémes solaires fabviguant également des ballons -~ cest notamment le cas da
Viessmann et d'Allantic dans leurs usings en France

La produsction de Viessmann dans la gaminee dos ballons de momns de 1000 litves sur
son 2ite de Faulguamont ek de 220 O ballons par an (¢e qui reprasenie 44 000
fonnes d'aciery avers une vanéts de gamme de prés de 60 ballons différents 4 la fais
ameills ou inox,

La concurrence aat tres importante pour k& foumdure de baBons au niveau eunopeean
et co sont les fabncants des pays de 'ex Europe de 'Est gui détiennent la majonts du
miarche sur be =olaire ndividusal
Dans ke secteur du solaire callectf, 1 existe an France trois fabncants prineipaus qui
detiennent la majarts du marche actusllemeant

Lacaze Enarge

harat

Atkantic. Guellot
Ce sont des fabricants hisloriques issus du miliew industriel Qui possédant un solide
savoir-faire dans la fabrication des ballons ds taille supér=swe 5 1000 §tres.

Dans e secteur das echangeurs 4 plaques, la France possade une filere francasa
performante aves des fabrcants comme Alfa Laval ou Vitherm L'excellence se situe
sur les échangeurs de taille compatible avec des installabions de plus de 30 m® de
capieurs qui mposen! souveni [ufilisabon d'echangeurs & plagues a joint et non
d'echangeurs noyés integrés aux ballons cu d'échangsurs & plagues brasées dont
la mainlenance ast impossiole

La fourniture e pompe (0w circulateur) est conyiatement imtemationale aven das
fabricants avant des usimes en France meis apparenant @ des groupes
internabionawx : Salms=on. Grundfos et Wilo prncepalement

Dans |e domaineg de la régulation solaire, les entrepises allemandss ont une part da
marché prépondérante a la fois sur le collecti &l sur lindividuel, Des fabricants
comme Resol ou Steca. Leur avance technologique amsi gus leur volume de marcha
a Tintemational lews pormetont dofir des produlls &l composants és competiils,
méma s parfos laur spacifleations techniquas ne sont pas complétameant adapbéas
aux parbculariés du marche francais

Dans ke domane du solaire collectf, wn certan nombre de pehtites PME ou
dentrapisas Tangaisss réussissent o possadar des parts e marcha non
nagiigeablas grace notamment a leur adaptabilitd aux contralntes du marche frangals
el notamment en matiere de contramies technigues liees au suvi das insaliations. On
paul citar notamiment des antités commea Schneider Blectic (NAPAC), Samaphora
[TIS1) ou @neora Wit

Clrarmips Fabrication d'tgquipements pour ST CES], 85C et STC (CESC, CESCI CESCAI)
aitervenion

Eclatomant du Le marché sambla reldlivement concentrd en volume aulour de quelques aclews |
mache Viessmann, Giordano Industries, Clipsod, at Vaillant

Viessmann est le premier fabricani de capteurs en France mais aussi le premier
vandeur de capledrs en Franes. [l ast sunvl pad le labricant aufrichien OEM
Geononelet on setonds posillon. Ensuite viennent une guantita imgortante do palis
actewrs dont certams commercialisent entre 100 et 5000 m? par an

Concernant les bellons sofaires, toute tsille et applications confondwes (5T el STC),
le marché frangais est estimé & 47 000 unilés par an (chiffres BRG, 2011). Le principal
fabrncant et surout distributeur da bollons an France an 2011 était De Owtnch avec
plus da 5500 pidces | 12% da par de marcha) suivi par un groupe Torme pad Atlantic
(9.3%), Vatlant, Bosch, vkssmann ot Giordano qul ont wendu plus da 2500 pibces. Il
a5t intéressant de noter gue l'un des acteurs important, fabricant francais de ballons
desiings au collectl Charot, n'est conskdénd au niveau ganaral dans la fourniture de
balfons (clastement pal WNilés vendues en 2001) qu'd @ 16ive posiion avec 730
umiies vendues annuellement On voll l& Vimportanes de la nuance & apporter sur i
nation de volume de marche et non pas de valkeur

Sur les principaux foumissedrs recensds, | apparail comme cid précddamment
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quenviron 3% (en volume] des ballons vendus sont faomqués sur le temiore.
natamment grace 4 Atlanfic et Viessmann

A noter gue ce marche de dslnbuion et fabrication est tres fragments puisque de
nombreux pelits distributewrs el non fabricants se pardagent 20% de part de marcha

Les évolhons oo cos
dermaes anndes

Au début des anndes 2000, le nombre d'acteurs atail restreint ot limite aux acteurs
historiguas frangais accempagnes de gualgues acteurs d Eureps centrale.

Rapameanl, aves |'expansion du marche g au Plan Soiei pus au CICD, 'offre sest
ouverte: vars de nombroux produits europsens vanant nolamment de Gréce of
d'Europe du Sud.

Guelques tentatives d'mparation de mateniel asiatique ant dans cenans cas &ssez
vite avorta en reison de la bamiére de gualld instaurée par 'avis tachigus et la
certification systeme dune part et de linadaptation” au marche suropéen de &
tachnologie sous wide de type Sydnay trés bon marchd mats 8 usags lmmité en Europs
(réseaux o eau sanitaite en pression endant moins inléressante fa fechnalogie bas
codith

Un certam nombre d'acteurs de type distributeur par weante direcle sont apparus
panidant les annges de morchd los plus dlavés (2008) mals onl rapidement dizparnu
depuis la contraction du marchea apres 2010

Depus 2012, on conslae encore une masiuciuration da marchs de |'offte mais da
nouvelles PME innavantas qui apparaissent el e malntien, svec dmMoulls, des aclelrs
spacialistes du solare, Les chauffagistes tirent leur epingle du jeu en se mamtanant
grace & leur offre diversfiee maigra une baisse des volumes et Un Marche morose .

Fépaititicn
geographigue ef
ayolihions de ces
CSTTHETES ARNces

La cate cidessous dlustre la localsation des principaux sites de  fabricaton
d'équipemwenis solaite thermiquee en France Ces sies ne présentent pas de
concantraton geographgue particulibng

ANNEXES

131



Ressources humaines lies aux fabricants el équipementiers

Ermpkois,
quahficahions af
Svalptions e ceg
demerag ahndes

L'évolution du nombre demplois liés a la Tabrication d"équipemsnts de la filiere solaire
thermique. (indeidue! of collectif confondus) depuis 2006 est prezanta dans e
graphique ci-dessols

Entre 2010 et 2011, l'emplol dans la fabricabon awrail progresse de 38 % pour
atteindre 1154 personmes an 20011, Celta hausse sarail sukvie d'une fBgam baisse &
1148 personnes en 2012 Enwron 30% de cas efectits serait attnbué a 'exporiation

Land
LG

14 4— — — — —

Loga
gy - —— — — — — — Total emplale

s 44— — — — — —— —— —  Wemplois oxpartatian

‘55;0- -yé' 'ﬁf 'L@q *:‘-“‘P “-»‘@ 4'3'6\
-

S

Source . Marches, Emplols et enjed snengalique 0es actiiies likes
aux epeiges renolvelables ef 4 'sfficacils snergebgus, AOERME 2012

Les donnees relatives a 2011 sont des estimations et les donnees relatves a 2012 sont des
préyisions

Refations aved les
DInSIoaLs
insfallateins, o
bureaus d'éluds ot
fag aulres acleurs.

ANNEXES

Dans ke solaire thermigue individusl (5T, les fabricants vendent & des CMistes dans
e neuf (& un priz iégerement inférieur] € & des distnbuteurs pour le marche de la
renovation (pariois directement 8 des nstallateurs)

Le codt du materiel vendu aux CMIstes vane entre 1100 st 1800 euros en fonction de
la gamma du CESI. Pour les distnbuwlewrs, le prix st plus éleve st atteint 2100 suros
Caite gamme de pnx est confirmes par un destributeur donl le pox est entre 1800 at
2000 HT. De méme, on obsane umn coltl catalogis da 2208/m* aved une ramise ds
A0 pour ks distnbubeurs.

Dans b solaire thamique collactf (STC), o schéma est plus complaxs et maing
standard La vente peut-&tre dimecte au maitre d'ouvrage ol passer par un distrioteur
ol un instsliEteur.

Meanmoins, les fabncants estiment que sur le ST1 ke miveau de compétences des
msiallateurs s'est bisn amelorg. Ce qu n'est pas encore 18 oas s le coflechi car
celx-ci ne sont pas générakement ammes ou habitues & travailer sur des projets de
grande taille, sauf sils soni aidés dans le dérowlemeni du chandar par une mailrise
deauvie spaciafisés. Les fabricants se plaignent dans 1@ collecll du mangue os
compelences des BET, des mstallatewrs et des sxplodants Les fabricants souhaitent
que se développant davaniage d'eniraprisas spacialisas dans s 5TC

Cartalrs Tabricants &tudient la possibdite de Bncel une gamme de sevicas de
tlésuna el corlaing ensemblers ow distnbutewrs ont déja fall apparaftre dans leus
gamma un &8l serdcs Ce sanvice pouriall Sire co-davaloppd pour cartains aveo das
BET wxperts en la matidre.
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Le positionnement par rapport a I'international

Les points fonts

En France sontfabrigués des systiemes complets perfommants.

L'esthatisme et lintégmabtion archifecturale des prodoits somt égalemsant des poinds
dattantion.

Le dispositil 4"audit instaura dans le cadre das gquaillications at repris dans |a ransceripton
de la Directive EnR par la Charte o Reconnu Grenelle de PEmvironnement o (RGE) pour
reconnalitre et quakfier la compdtence des installebeurs, 235t une fores, qui assure un
redativamant Ban niveau da qualilé pour 16 mise an euavra des CESISEC.

Remargue les  disposiliis mis en ploce par les omganismes de gualfications des
installateurs, organismes sgnataines do s chate RGE, ont tendance 4 crdor ung cortaing
forme de concurence parmi kes profassionneds alors qu'elle ne devrait pas avoir lieu d'étre
a prnan.

Les poins fabies

Le marcha mitereur das capteurs ast argement sabhsfal par 185 capacites de production
installée= en France En effet, les fabrcanis poncipaus  annoncent axporder 80% de leur
production.

La production Trangase do caplours solaires rests ogalament faible par rappor &ux
marches allemand et autnchien, MNous avons vu pracedemment que la sifualion stai
relativement similaire pour les ballons de stockage solaire.

La cerification technique, aubre que Solar Keymark, est une parbicularnté rancass qui peul
alra pergue comme relatvemant o loude o et peut parfors dissuader e lanceman de
nouveles gammes, ou 'amvés de nouvesux aclewrs - oe que pewt expliquer une partie des
différences de prx des éqguipements du marche (Obseny'Er, 2001 1) Enfin, il est 8 noter gque
la cartification n'a pas qu'un rk de garantie sur e maternsl, olle va au-dals ol apporte des
garantes aux assurances sur la mise en oauvie des composants dans le Datmeant par les
installateurs et BET.

Le colt de fa commencialsation est beaucoup plus &leva en France gu'an Allemagna ou en
Autriche car les clhens sont mieux averis dans ¢2s pays. En affel, 1o technologie atanl
moins connug o rpandue an France, les oolis commerciaur 85 au démarchage poar
infammer sur la technodogie, sensibiliser ef canvamors sont plus imporkants

COmDaraism
des oolis de
production

Les colits de production ne semblent pas trés différents enlre | Frence el ' Allemagne ou
Autriche. La compsrason des colls sera abordes dans |3 partis E de 'etuds

Leaders mondiaux ef marché mondial
Les acteurs majsurs de ia fabricaton de capteurs soiaires sont allemands of chingis. On
peut citer
- En Chine : Sunrain, Micos, Tsinghoea, Linuwo Paradigma (plus de 7 000 000 m?
prcacdiils ey 2000 0o 2011
- En Allemagne  Viessmann, Bosch Thermotechnik (1 600 000 m? produts en 2010
ou 2071k

Four les balons de stockage, on melrouve comme leadars ntarmabonaux les chanffagistes
cites plus haut mais aussa une filiéres talienne relativement dymamigue:

- En Allemagne : Viessmann, Bosch Thermolechnik, Vaillant |

- EnHalie ; BOR Thermes, Ariston, Famoll.

Le labiau c-descoirs |isle qualgues actaurs majows da ka abneation de captaurs solmros
thermiques O&n nofera ainsi gue les enfreprises chinoises et allemandes sonl majoritaires
dans cefte liste, grace aux posilions de leader de leurs pays sur le secteur. De plus, les
grands groupes gereralstes du marche du chauffage (comme Bosch Themmotechnek ou
Vigssmann | sont ceu disposant des capaciies de production les plus importantes
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ANNEXE 3
Configurations possibles en matiére de climatisatiosolaire

Nous présentons ci-dessous trois variantes de tidiatian solaire par adsorption.

Principe de fonctionnement :

€) Une solution composée d'un couple liquide réfrigérant et
liquide absorbant est portée a ébullition & l'intérieur du
désorbeur grace a l'apport calorifique de panneaux solaires
thermiques. La pression augmente et le réfrigérant
s'évapore en se séparant de I'absorbant,

€ Les vapeurs du réfrigérant sont dirigées vers le condenseur Qe
ol elles cédent leur chaleur par refroidissement au contact @
de I'air ambiant,

DESORBEUR

€) Les condensas du réfrigérant sont détendus pour accéder &
la zone basse pression de linstallation,

@ Le réfrigérant a I'état liquide est dirigé dans I'évaporateur ol
il se vaporise instantanément en prélevant les calories du
local a refroidir,

@ Conjointement, la solution absorbante “pauvre en o
réfrigérant” est soutirée du désorbeur via une vanne de i
2 A 5 réfgdmntabsabant
détente pour alimenter 'absorbeur. Les vapeurs du abgedar I}
réfrigérant mises en contact avec cette solution sont alors
absorbées.

0 Le couple réfrigérant-absorbant ainsi régénéré est ramené

vers le désorbeur par une pompe. Le cycle peut alors (4]

recommencer. /  EvapoRaTEUR
pg | eesscscsianis Eapgsio
‘ ¥, Fgiant

Principe de fonctionnement de la climatisation sola ire par absorption
(http://www.sci-gamaca.com/clim_solaire.jpg)

Ce dispositif dissocie par ébullition une solution d’eau et de bromure de lithium.
Apres refroidissement, la recombinaison des deux composants produit du froid qui
est distribué dans un systéme de climatisation classique dans le batiment. La
climatisation solaire est composée :

D’un désorbeur, qui a pour role de vaporiser le fluide caloporteur.

D’un condenseur, qui a pour role de condenser le fluide caloporteur en état vapeur a I'état liquide.

D’un détendeur, qui a pour role de diminuer la température et la pression du fluide.

D’un évaporateur, qui sert a échanger de la chaleur entre I'air chaud et le fluide s’évaporant, en créant du froid.

D’un absorbeur, qui sert a absorber le réfrigérant et d’'une pompe, qui sert ramener le couple réfrigérant/absorbant dans le désorbeur.
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Clnatn
condensaur
|

évaporateur

Tour de t
refroidissement |

—

Principe de fonctionnement de la climatisation sola ire par absorption
(http://www.lepanneausolaire.net/principe-fonctionn ement-climatisation-solaire/)

Principe de fonctionnement :

€ Un premier compartiment contenant le solide adsorbant en
équilibre thermodynamique avec le fluide réfrigérant recoit
I'apport calorifique de panneaux solaires thermiques.
L'adsorbant s'échauffe, ce qui provoque la désorption du
réfrigérant et une élévation de pression,
Lorsque la pression de vapeur du réfrigérant atteint la valeur
correspondant & la pression du condenseur, le clapet C1 est
ouvert et les vapeurs sont connectées au condenseur, ;

Dans le condenseur, les vapeurs du réfrigérant cédent leur

chaleur par refroidissement au contact de I'air ambiant, DETENDEUR
D

Les condensas du réfrigérant sont détendus pour accéder a i

la zone basse pression de l'installation,

Le réfrigérant a I'état liquide est dirigé dans I'évaporateur ol
il se vaporise instantanément en prélevant les calories du
local a refroidir,

®© 0 0 O

L'adsorbant du deuxiéme compartiment est refroidi au
contact d'un circuit d'eau et maintient la basse pression. Le
clapet C'2 est ouvert afin de permettre I'adsorption des
vapeurs stockées dans I'évaporateur. Un nouveau cycle
peut alors recommencer,

@ La fonction désorbeur-adsorbeur de chague compartiment
est permutée a chaque cycle par ouverture et fermeture des
clapets C1 C'2 et C'1 C2.

EVAPORATEUR
Evaporaton
dy
gt

Principe de fonctionnement de la climatisation sola ire par adsorption
(http://www.arer.org/CLIMATISATION-SOLAIRE.html?esp  ace=Education)

Ici, au lieu d'une solution liquide, un matériau solide (un adsorbant) est utilisé. Les systémes
disponibles sur le marché utilisent 'eau comme réfrigérant et le silica-gel comme adsorbant. La
machine comprend deux compartiments remplis d’adsorbant, un évaporateur et un condenseur.
L'adsorbant du premier compartiment est régénéré par chauffage (eau chaude solaire), la vapeur
d’eau ainsi générée étant envoyée dans le condenseur ou elle se condense. L'eau liquide, via une
vanne de détente, est envoyée a basse pression dans I'évaporateur ou elle s'évapore (phase de
« production de froid »). L’'adsorbant maintient la basse pression en adsorbant cette vapeur d’eau. Ce
compartiment doit étre refroidi pour entretenir le processus d’adsorption. Lorsque la « production de
froid » diminue (saturation de I'adsorbant en vapeur d’eau), les fonctions des deux compartiments sont
permutées par ouverture et fermeture de clapets. Actuellement, seuls quelques fabricants proposent
ce type de machines a adsorption.
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ANNEXE 4
Le cas pathologique de Lochwiller en Alsace

En 2011, des désordres sont apparus dans le videg®chwiller (Bas-Rhin) : déformations
du sol, fissuration des chaussées et des édifieesol s’est soulevé par endroits de plus de
50 cm en trois ans et une vingtaine de maisonsastautées.

A l'origine de ces désordres, un forage géothermigalisé en 2008, qui a libéré I'eau d’une
nappe captive a 60 m de profondeur : 'eau est égodans le forage et a imbibé les couches
d’anhydrite sus-jacentes, lesquelles gonflent emasesformant en gypse.

Des phénoménes analogues s’étaient produits quelgues années a Staufen-im-Brisgau, en
Allemagne, distant de 120 km environ, et dans lenméontexte géologique. Le soulévement
avait atteint 20 cm en 18 mois.

Est-ce que ce type d’accident est susceptible i timage de la géothermie de faible
profondeur et de remettre en cause son développgémen

Notons tout d’abord que n’'importe quel forage, plaugéothermie ou pour tout autre motif,
aurait trés probablement produit les mémes effamsdce contexte géologique et
hydrogéologique.

D’autre part, ce contexte est trés particulier e wouche d’anhydrite peu profonde et une
nappe en charge un peu plus bas. Cette configoregprésente certainement moins de 0,1 %
de la superficie du territoire national.

Le risque de tels incidents est donc extrémemehlefall est cependant regrettable que la
norme NF X 10-970, de janvier 2011, intitulée
Forage deau en géothermie, Sonde géothermique icakat (échangeur
géothermique vertical en U avec liquide caloportearcircuit fermé)
soit trés peu explicite sur ce type de risqueBES (bureau d’études techniques) spécialiste
du sous-sol, dont l'intervention est facultativeaitd« définir la nature du sous-sol et les
risques potentiels liés a la protection de I'envinement>. Attirer I'attention sur les risques
liés a la présence a faible profondeur de rochesflajues, comme |'anhydrite, ou
d’évaporites solubles serait utile.
Par ailleurs, sous I'égide du MEDDE, un projet d&tmdologie de cartographie d’aptitude a
la géothermie de minime importance est en coulglabéation par le BRGM et les CETE de
lEst et d’lle-de-France. Les cartes seraient dressa I'échelle nationale et a I'échelle
régionale. Elles distingueraient :
- des zones dites vertespriori sans probleme ;
- des zones dites oranges dans lesquelles un exaeseprdjets au cas par cas est
nécessaire ;
- des zones dites rouges, dans lesquelles la réatisdibuvrages de géothermie est
réputée présenter des dangers et inconvénientgegrdes zones du type de celle
évoquée plus haut y seraient en particulier idieetst
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L’emploi d’Intégrateur tel que décrit ci-dessus aat des emplois nouveaux généré par le
recours pour des ensembles de batiments (habitatéshiaire) a des énergies de type

ANNEXE 5
Compétences attendues d’un Intégrateur de projetsépthermie

renouvelables.ll est proposé pour information une présentation de compétences
attendues d’'un ensemblier respectant les modélesiligés par la Fédération Francaise du
Batiment.
Bien évidemment, ce référentiel des compétences,tibdans le cadre es travaux du
comité national de la géothermie, est fourni pourigple information, la plupart des
petits chantiers concernés par le présent rapport 'appelant pas une palette aussi
compléte et fouillée de compétences.

Colonne A Classe de 1 a 10 teegré d’'importance de cette compéte

Colonne B Classe lenode d’acquisition des compétences
1 : pour une action d’'information ou d’auto acdios

3 : pour une formation externe

nce

2 : pour une formation en entreprise en situation d travail

Colonne C Classe de 1 a 5 le degré de priorité d’acquisitiecette
compétence

INTEGRATEUR DE PROJETS GEOTHERMIE Al B |C
(*) voir détail a la fin du tableau
Avoir de bonnes connaissances en matierd/ideanique des fluides et8 |3
thermodynamique
Avoir de bonnes connaissances en matiereCtialeur et électricité|8 |3
Cogénération
Maitrise des principes des échanges de chaleur 10(3
Maitrise des principes généraux de la géothermie 10|3
9(*) | Avoir de bonnes connaissances en techniques etdiegies desiouvelles 7 |2¢3|5
énergies: solaire, géothermie, aérothermie, biomasse,, lmoigénératior,
technigue de captage des polluants,...

9 | Avoir de bonnes connaissancesnemivelles technologies de matériel €9 | 3|5
de systémes chaudiéres a condensation, appareils de cogénéra
chauffage thermodynamique, ventilation double flppmpes a chaledr,
climatisation, etc....

11 | Maitrise des principales technologies employées en géothermiglO|2s3
Différents types de sondes
Avoir de bonnes connaissances en matiere G@mlogie du sous-sqll0|2&3
Hydrologie Techniques de forage Pieux Géothermidopde Techniques
de comblement Nappes phréatiques

11 | Maitrise deséseaux de chaleur, Micro-réseaux ; Pompes 12k 3

11 | Avoir de bonnes connaissances en matiere P@eC : principales10|2&3
technologies ; Différents types de PAC ; COP

11 | Avoir de bonnes connaissances en matiere Gimuffage Basse9 |23
température ; Plafonds rayonnants ; Planchers chauffants
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Connaissance dgwincipaux codes (code minier, environnement, loi s@

'eau) ; RGIE

Maitrise desiormes et reglement®n bureau d’études

18 |5

Maitrise des principaux mécanismes et outiléimkncementdu batiment

Fonctioncommerciale: capacitéévaluer les besoins du clienet établin 10

plan de financement Economie du projet Colts / Aages

2&3

10

Compétences eménovation de béatiment comprenant: les incidences

thermiques, énergétiques, ventilation

233

Offre globale d’équipement énergétique des batimés Capacité a9
choisir et conseiller les meilleurs systemes deiffhge ou de climatisatign

(batiment neuf et ancien) et d'effectuer les ch@ghniques adaptés aux

situations

235

Savoir travailler en réseau de personnestre capable de gérer |
différents acteurs concernés par une offre globdléquipement
énergétiques du batiment

&3

UJ

Offre globale en rénovation énergétique des batinms ; Maitriser toute

les étapes de la rénovation énergétique des basnmam intégrant les

compétences relevant des équipements et de I'ggpelGavoir gérer la
réalisation pour garantir la performance globale du batiment

510

Disposer ddonnes pratiques professionnellesConception et exécutio

des réseaux

23|5

Avoir de bonnes connaissances en matiere ntgintenance des8

équipementsdans un cadre de performance énergétique

234

Avoir de bonnes connaissances maintenance des systemest des8

réseaux

234

La gestion technique des batiments Maitrise des dispositifs de gestiah

technique de confort des batiments

23

6.5

Maitrise des techniques et contraintes deveéatilation, appliquée a
confort, a la performance énergétique et a la #éadu batiment

6

234

5.6

Maitrise dd’eau chaude sanitaire

23|5

Les échanges thermiques des paroi&ontraintes, techniques, norm
etc.)

Maitrise des bonnes pratiquesen exécution au regard des norme
reglements en vigueur (concerne particulieremenétpiipes de chantier)

5.6

Méthode et organisation de chantier Savoir gérer les chantiers faibl

nuisance. La gestion des chantiers au travers daselles contraintes

réglementaires. Les codts de I'inorganisation ssrchantiers

283|5

11

La fonction degestionnaire de chantier. étre capable d'assurer uri®

parfaite coordination des taches, dans le respeindrmes et reglements
en vigueur et des contraintes environnementalestrista des domaines :

techniques environnementales, sécurité, économiglation clientele

2&3|5

11

Avoir de bonnes connaissances en matier&aiion des problemes d
pénibilité, de sécurité appliquée a I'organisation du travail

"

234
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2 pour : la dynamique du transfert du savoir etabespétences

3 pour : l'utilisation des nouvelles techniquesitbrmation

4 pour : offre globale batiment

5 pour : maitrise normes en bureau d’études

6 pour : maitrise normes en exécution et bonndgpes

7 pour : fonction commerciale

8 pour : maitrise des contraintes environnementiles au métier
9 pour : offre équipements énergétiques du batiment

10 pour : les techniques de I'enveloppe

11 pour : compétences techniques propres a unmmeétie

6 | Capacitéd’autonomie au niveau de I'exécution consiste a doter |® |23
personnel d’exécution des éléments permettantise ple décisions ou [e
transfert

2 | Animation et motivation des équipes Accompagner et garantitO|2&3|3
I'appropriation du projet d’entreprise.

Combattre la perte des savoirs et favoris@quisition des compétences

2 | Assurer une dynamique dransfert du savoir et de l'acquisition deslO|2&3|4
compétences

1 | Savoir instituer et géréautocontréle 8 |2
Savoir identifier et gérer lenomalies 10| 2&3
Avoir de bonnes connaissances en matiéreGdstion des risques et8 |3

| | d’assurabilite Garantie AQUAPAC
'1°® colonne |1 pour : les techniques de I'autocontrdle
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ANNEXE 6

Liste des personnes auditionnées

» Philippe VESSERONPrésident du Comité National Géothermie

* Intervenants au College Energie & Climat (CGEDD) du 14 juin 201

1ére séguence

JEAN-LOUIS BAL, président du Syndicat des Energés Renouvelables,
DAMIEN SIESS, direction Production et EnR a 'ADEME

2eme séguenceles "professionnels" :

CHRISTIAN BOISSAVY, président de I'AFPG, Assocation francaise des
professionnels de la géothermie

PHILIPPE PAPILLON, responsable du laboratoire des Systemes thermiques du CEA
Liten, Péle de compétitivité Tenerrdis (Grenoble) & solaire thermique,

VALERIE LAPLAGNE, responsable EnR, Pompes a chieur, solaire et biomasse,
Uniclima

GERARD KORAHNKE, entreprise VIESSMANN,

3e séquence a/s des réglementatiogis matiere de géothermie minime importance :

JEAN-BAPTISTE BERNARD, directeur entreprise ECOME (pieux géothermiques)

JEAN-CLAUDE MARTIN, BRGM

 Bruno GARD, Directeur métier Batiment Saint-Gobain PAM

» Jean-Christophe BRAUN CETE Nantes, Péle Compétences Innovation
« Réseaux de chaleur »

® Jérdme GOLNER, Chef de service a la DGPR (réunion Comité National
Géothermie du 29 novembre)
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Annexe 7

Acronymes

Acronyme Signification
ADEME Agence de I'environnement et de la maitrisd'@hergie
AFPAC Association francaise pour les pompes a ciale
AFPG Association francaise des professionnels gédghermie
ANAH Agence nationale de I'habitat
ANR Agence nationale de la recherche
ATEX Attestation technique d'expérimentation
BBC Batiment de basse consommation
BEPOS Batiment & énergie positive
BRGM Bureau de recherches géologiques et minieres
CEA Commissariat a I'énergie atomique et aux éasrglternatives
CEE Certificat d'économies d'énergie
CEREN Centre d'études et de recherches écononsguéénergie
CESCI Chauffe-easolaire collectif individualisé
CESI Chauffe-eau solaire individuel
CETE Centres d'études techniques de I'équipement
CIDD Credit d'imp06t développement durable
CNG Centre national de gestidh
({0 Coefficient d'occupation du sol
CSPE Contribution au service public de I'électéicit
CSTB Centre scientifique et technique du batiment
cvC Chauffage, ventilation et climatisati@n
Eco-PTZ L'éco-prét a taux zéro
ECS Eau chaude sanitaire
EGC European Geothermal Congress
EIE Espace info énergies
ENERPLAN Syndicat des professionnels de I'énergjigre
EnR Energies renouvelables
EnRth Energies d'origine renouvelable thermiques
ENSTA Ecole nationale supérieure de techniquesciem
EPFL Ecole polytechnique fédérale de Lausanne
ETI Entreprise de taille intermédiaire
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Acronyme Signification
GES Gaz a effet de serre
GSHP Ground Source Heat Pump
GWh-th Gigawatt-heure-thermique
HCFC Hydrochlorofluorocarbures
HQE Haute qualité environnementale
IESTTAR Ilnstit'ut francais des sciepces et technologiegrdesports, de
laménagement et des réseaux
INERIS Institut national de I'environnement indigdtet des risques
McGes Coefficient de modulation selon les émissttimgaz a effet de serre
Ml Maison individuelle
Mtep Million de tep
MWth mégawatt-thermique
PAC Pompes a chaleur
PCET Plan climat énergie territorial
PLU Plan local d'urbanisme
PME Petites et moyennes entreprises
PRG Pouvoir de réchauffement global
PV Photovoltaique
PVC Polychlorure de vinyle
RGE Reconnu Grenelle de I'environnement
RT Réglementation thermique
ScoT Schéma de cohérence territoriale
SEM Société d’économie mixte
SER Syndicat des énergies renouvelables
SRCAE Schéma régional climat air énergie
SSC Systemes solaires combinés
TPE Tres petites entreprises
TRI Temps de retour sur investissement
TWh Térawatt-heure
TWth Térawatt thermique
UE Union européenne
UNICLIMA Syndicat des industriels du génie climatéy
VMC Ventilation mécanique contrdlée
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