


solaire thermique ?

Le solaire thermique demeure une brique nécessaire de :

* La réduction des consommations d’énergie fossile/fissile des
batiments

* La décarbonation des procédés industriels et des réseaux de
chaleur

Mais le solaire thermique souffre :
* D’'un manque de vision stratégique sur la place de la chaleur
dans les politiques énergétiques
* D’'une mauvaise image de marque
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En buti I'énergie ...

owee parcimonia...)

Quels enjeux pour le solaire thermique dans la PPE3 ?

 PPE3 : Programmation Pluriannuelle de I’Energie pour la période
2025-2035

* Un objectif ambitieux

* En rupture avec les objectifs de [a PPE2 Isoti

CONSOMMATION 2022
ET OBJECTIFS DE 2035 2035

| .$ | Projet de PPE n°3 soumis 4 la concertation- Novembre 2024 PRO D U CTI O N E N TW h

MINISTERE
CHARGE DE L'ENERGIE

Liberté

SEUIL BAS SEUIL HAUT

Fratermité

SOLAIRE THERMIQUE 15 6 10 10

ACTION CHAL.6

ELABORER ET METTRE EN CEUVRE UN PLAN D'ACTION NATIONAL SOLAIRE THERMIQUE

Stratégie francgaise pour

i v i Sur le modeéle du plan d’action géothermie actualisé en décembre 2023, un plan d’action national
I’énergie et le climat « solaire thermique » sera élaboré avec I'ensemble des acteurs de la filiere (organisations
Programmation pluriannuelle de I'énergie professionnelles, milieux associatifs, organismes publics, etc.) pour accroitre la visibilité des
(2025-2030, 2031-2035) technologies du solaire thermique dans le paysage énergétique frangais, développer |'offre de
formation, faciliter le montage financier des projets et renforcer les capacités industrielles de
production d'équipements solaire thermique notamment.
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Quels enjeux pour le solaire thermique dans la PPE3 ?

* La déclinaison de la PPE3
N\ www.enerplan.asso.fr
>« Enerplan

Syndicat des pyofessionnels
de I'énergie solaire

Engager le plan national
d’actions pour la chaleur solaire
Les propositions de la filiere

A & @ om

Résidentiel Individuel Moyennes Toitures Grandes Installations
de Solaire Thermique

x3 x4 1 million m2 par

T T and'ici 2030

Atteindre 6,5 millions Atteindre 4 millions m?

Dépasser 10 millions
m2 en 2035 (3TWh) en 2035 (2TWh)

m?2 en 2035 (5TWh)
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Répartition des capacités installées de chaleur solaire par segments de marché et
usages en 2022 et en 2035

2022 :1,3 TWh 2035:10 TWh

-
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= Splaire Collectif - Eau sanitaire = Résidentiel Individuel - Eau sanitaire

= Solaire collectif - Capteur pour PAC solaire Résidentiel Individuel - Pv-thermique (PVT)
Solaire Collectif - Pv-thermique (PVT) Résidentiel Individuel - Chauffage solaire (S5C)

= Solaire Collectif - Chauffage solaire (S5C)

= GIST
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" Pourquoi cet enjeu ? Lexemple du batiment

Répartition des étiquettes DPE en %

* Etiquette Energie

* Consommation spécifique : | L
158 kWhef/m?2.an -

3000000

33%

19%

2500000

2000000

Nombre de DPE

1500 000

1000 000

500 000 e
1%

0

* Directive 2024/1275 sur la A 0 c 0 : F c

<70 70-110 110-180 180-250 250-330 330-420 >420

performance énergétique des e
Energy Performance of Buildings Directive = aounda0%  overs /- 80%

of energy consumed in of the EU's energy-related  of energy used in EU
Aiming to achieve a fully decarbonised building stock by 2050, the Energy Performance of Buildings the EU is used in GHG emissions come homes is for heating,
Directive contributes directly to the EU's energY\and climate goals. buildings from buildings cooling and hot water

Source : https://observatoire-dpe-audit.ademe.fr/statistiques/outil
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- Poyurquoi cet enjeu ? Lexemple du batiment

* Exemple d’'une maison moyenne construite avant 1975

<1975

15169

 Action isolation :

* Réduction des consommations |
de Chanfage de 50% Isolation

e Action systeme:

* SSC assurant 30% du chauffage " 7970

et 60% de I'ECS

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Source : Climat, Air et Energie — Chiffres-clés. Edition 2018 - ADEME
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En buti I'énergie ...

awc percimonis. .

~ Pourquoi cet enjeu ? L'exemple de I'industrie

* Le poids de I'industrie dans la consommation de chaleur a
I’échelle mondiale

M Industry Low-temp heat
T rt (below 150 °C)
n mw _ Boiling, pasteurising,
M Residential sterilising, cleaning, drying,

0,
45 A Coal washing, bleaching, steaming,

B Other
............................. g, cookiia.

Medium-temp heat
(150 to 400 °C)

Distilling, nitrate melting, dyeing,
compression.

High-temp heat

(above 400 °C)
Material transformation
VR 0 SR ccccececeiseeiseisnesiaieniees )
3 9 o/o Renewables
* En France 1% o
’ TOTAL FINAL ENERGY CONSUMPTION 2014: 360 EJ (EXAJOULE, see Glossary page 17), IEA [1]

* environ 300 TWh 360 EJ = 100 000 TWh
* 35% d’électricité
* Reste pres de 200 TWh potentiellegent substituable

International Energy Agency (IEA), World Energy Statistics 2016, online tables, www.iea.org/statistics/
International Renewable Energy Agency (IRENA), calculations by Deger Saygin based on IEA source
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~ Pourquoi cet enjeu ? Uexemple de I'industrie

 Poids des différents secteurs industriels en France

Catégorie Process Applications Température
Tethle'l 1% Lavage des bouteilles et bocaux Industrie laitiére (60-85"C) 60-85°C
L . Lavage Brasserie (max 80-85°C)
Matériaux non ferreux; 3% Chimie (dont prquCtlon et Lavage des équipements et des hallsde production Industrie laitiére {(<90°C) <90°C
/ transformation de Fabrication de glaces (30-40°C)
Autres (Industries divers); plastique),' 28% Préchauffage (par réseaux d'échangeur de chaleur) Fabrication de bigres (7-76°C) 7-95°C
4% Chauffage Production d'huiles (75-95°C)
Trempage (en réservoirs d'eau) Production de café décafeiné (22-100°C) 22-100°C
Automobile et Décongélation (par réseaux d'échangeur de Production & base de poisson 20°C
construction chaleur) Production & base de viande
aéronautique; 4% Production de jus de pommes (60-65°C)

Lixivation par percolation & travers des lits solides

. ) ) Production de café instantanné (160-180°C) 60-180°C
Extraction stationnaires

Production de café décafeiné (60-110°C)

Melangeurs pour extraction liquide Production de café décafeine (80-85°C) B80-85°C

Construction méca nique et Fusion Bouilloires de transformation Production de fromage > 75°C
électronique & fonderies; - Cuisson (Fours & circulation d'air et de vapeur) Production de biére 98°C
8% Grillage Grillage des grains de café 120-240°C

Pasteurisation par lots 62-65°C
Pasteurisation haute température & court terme (HTST) 72-75°C

Pasteurisation
Pasteurisation trés haute température & court terme (HHST)  85-90°C

Production de lait stérilisé 110-125°C
\ i . Production de lait condensé et en poudre 115-130°C
Papier-Carton; 9% Agroalimentaire; 16% steriontioy  Stériisation Production de lait caillé >100°C
terilisation Production de jus de légumes 120-125°C
Production & base de pulpe de légumes 120-125°C
Stérilisation & trés haute température Production de lait stérilisé & haute température >135°C
Blancheur a vis avec refroidissement a 'eau Blanchiment des fruits et légumes (65-95°C) 65-95°C
B - Blanchiment vapeur avec refroidissement & l'air Blanchiment des fécules d"amidon (68-75°C) 68-75°C
Blancheur & bande avec refroidissement & |'eau 80-95°C
Matériaux non métaliques — = Blancheur & bande avec refroidissement & I'air 80-95°C

(matérieuax de Fabrication de produits concentrés

construction, cimmen, Sidérurgie; 16% ::?:;:Z:E (Fraporsteur s fabceau tubulate E:’:f:.f: :: jt:il:er:uits a0-70°¢
verre & pIatre); 13% Evaporation Production de café instantanné
et distillation Distillation (Alambic & colonne) :Z::z:z: ::Eez:z:;"ahr:‘:atisées 40-100°C
Source : Climat, Air et Energie — Chiffres-clés. Edition 2018 - ADEME Déodorisation Raffinage des huiles grasses (180-270°C) 100-270°C

Production de café décaféiné (100-110°C)
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I'énergie ...

~ Pourquoi cet enjeu ? L'exemple des réseaux de chaleur

* Les réseaux de chaleur biomasse + gaz/fioul
* Monotone de charge typique

puissance
maximale
requise

puissance
maximale
requise

Enjeu de
décarbonation

d’une partie des
10 a 20 % fossile

[ solaire
I biomasse

I fuel ou gaz

80%01at90%dellienergielfounnie
SUF AR ENREE

P hiomasse 80%1a190%de I'énergie founnie
Bl fuel ou gaz SUIF VAE ERnEE

chauffage + ECS ECS (été) Jours chauffage + ECS ECS (été) Jours

cumulées cumulés

Source : CEREMA
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Un enjeu et une opportunite

° Le d iS positif E n R}ch oix _— LES ONSOI:IdI;,gr?ODNl;Ig\IEERGETIQUE ’ '
SOBRIETE ENERGETIQUE EFFICACITE ENERGETIQUE
M 4 M M imiter les consommations en iminuer les consommations a
® U n e O p p O rt u n Ite po u r | e SO I a I re t h e r m I q u e ;hantgealnt les compor:ements £ service| rendu équivaltent

avec la priorisation des EnR&R

2 - MUTUALISER
LES BESOINS ET LES MOYENS DE PRODUCTION ET DE DISTRIBUTION DE CHALEUR

3 - OPTIMISER ET PRIORISER
LES RECOURS AUX ENERGIES DE RECUPERATION ET RENOUVELABLES

ENERGIE NON DELOCALISABLE
DEJA EXISTANTE

ENERGIE NON DELOCALISABLE
A CREER

ENERGIE
DELOCALISABLE

A CREER :
® "

ENR ADEME
e G
2 | EnR'CH@/X
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chnologiques associees aux enjeux ?

Distribuer /
Utiliser
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. Etle solaire thermique, ce n’est pas la « start-up nation »

29 septembre 1878 : Exposition Universelle de Paris
* Du premier bloc de glace solaire

Four solaire de Augustin Mouchot (1825-1912)
+ Machine H,0+NH, des freres Carré
= production de blocs de glace.
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__ Et le solaire thermique, ce n'est pas la « start-up nation »

Climax Solar-Water Heater William J.Bailey, the engineer who
chestp it s developed and patented the Day

THE SUN'S HEAT {35t 5a S Silgores™

and Night solar water heater (far
right).

AIWATS CHAROED.
WATS RIADY.

TIE WATER AT TINES
ALMRST DOILS.

Price, No. |, $25.00

This Siss will

Price Of No.1 Heater for

10 B
Hot Water

WITHOUT FIRE
WITHOUT COST
WITHOUT INCONVENIENCE

Publicité pour le T
ler chauffe-eau solaire (1891) N

A Climax Solar Water
Heater

thao paid
once known is indispensable.

- Cutaway drawing of a typical southern California home with a Day and
Climax Solar Water Heater Co. Night installation. The storage tank sat above the collector so that the
warmer, solar-heated water would collect there.

338 5. Broadway Los Angeles, Cal,

DREPAKTMENT 0"

J




hnologiques pour les capteurs ?

* Capteurs plans : une diversification des produits en fonction
des applications
° Limitation des températures de stagnation
> Réduction des pertes thermiques
> Augmentation de l'efficacité d’échange des absorbeurs

> Capteur de grande surface pour les « Grandes Installations Solaire
Thermique »

* Capteurs a tubes sous vide
> Limitation des températures de stagnation

* Capteur hybride ou PVT

05/06/2025 Enjeux et avancées technologiques du solaire thermique 15



£ Capteurs plans : Limitation des températures de stagnation

Des températures de stagnation élevées (de l'ordre de 200 a 220°C)
entrainant des pressions élevées ou de la vaporisation, des dégradations du
fluide caloporteur antigel (au-dela de 180°C)

Développement de nouveaux traitements de surface des absorbeurs dont les
propriétés optiques évoluent en fonction de la température

Des températures de stagnation comprises entre 140 et 180°C selon les
fabricants, sans que les performances a basse température ne soient
pénalisées



En buti I'énergie ...

owee parcimonia...)

Capteurs plans : Limitation des températures de stagnation

* Principe:
° Utlllsat|0n d’une COUChe thermOChrome = Modification de la structure pour augmenter I'émissivité IR

A

dont les propriétés optiques varient en ey
fonction de la température

° Lorsque la température est basse, I'émissivité
thermique et est faible

° Lorsque la température est élevée, 'émissivité
thermique €t augmente

Couche thermochrome T<Tc

\
.  Couche standard s

!
1
I v >94% et e<5%
1.
[

Couche thermochrome T>Tc
a>94% et € > 40%

R (%)

Tog < 145-150°C

Longueur d‘'onde(nm)
o I m p a ct = Au dessus d'une température de surface d'absorbeur > a 75°C, la structure du
revétement sélectif se modifie et change progressivement son émissivité. Elle
. \ . . \ passe d’'une émissivité < a 6% a une émissivité > a 40%. Ainsi le capteur ne pourra
* Ne convient pas a des applications ou pas monté en température au dessus de 150°C

une température « élevée » est requise

Source : Viessmann
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- Capteurs plans : Réduction des pertes thermiques

* Problématique

* Des pertes thermiques proportionnellement plus élevées lorsque :
> Uirradiation globale sur le plan des capteurs est faible
o 'écart de température entre capteur et température extérieure est élevé

e Evolution technologique associée
* Utilisation du vide dans les capteurs pour réduire les pertes thermiques

* Résultats obtenus
* Un coefficient de pertes thermiques réduit d’un coefficient 3 a 4
* Un meilleur rendement a température élevée
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Utilisation d’un vide poussé (10 mbar) a
I"intérieur du caisson du capteur

Maintien du vide (au moins 103 mbar) dans
la durée

900
—— Capteur plan (1000 W/m?) —— Capteur plan sous vide (1000 W/m?)
200 - - - Capteur plan (400 W/m?) - — — Capteur plan sous vide (400 W/m?)

700

600

Des températures de stagnation
tres élevées (de I'ordre de 300°C)

Obligation de prévoir des

500

400

Puissance (W/m?)

w
o
o

dispositifs de protection
Respect de la DESP pour
Ce rtaines applications ’ 0 20 40 60 8\0\ 100 120 140 160 180 200

) » Source : TVP Solar
Ecart de température entre capteur et extérieure (°C)



- Capteurs plans : Augmentation de l'efficacité d’échange

* Problématique

* Augmenter l'efficacité d’échange absorbeur-tube-fluide en limitant les
résistances thermiques d’échange

* Réduire la quantité de matiere

e Evolution technologique associée
* Développement d’un absorbeur « micro-canaux » 100% aluminium

e Résultats obtenus

* Augmentation significative de l'efficacité d’échange, se traduisant par un
coefficient n, du capteur plus éleve
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Capteurs plans : Augmentation de l'efficacité d’echange

* Principe
* Développement d’'un échangeur « micro-
canaux » extrudé en aluminium

Traditional (b e PP
‘design of Absorber multi-channel
Absorber

* Impact
* Sur le process :

> Travail avec des longueurs finies plutot qu’avec des
bobines

o Soudure alu-alu avec les collecteurs

* Sur le choix et le controle du fluide
caloporteur (100 % aluminium)

Source : Savosolar
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Capteurs plans : Capteurs de grandes surfaces

* Problématique
* Réduire les temps de montage
* Réduire le nombre de raccordements, source de fuite potentielle
* Réduire les pertes thermiques par effet de bord

e Evolution technologique associée
* Augmenter la surface unitaire des capteurs solaires

e Résultats obtenus

* Des capteurs d’une surface unitaire de I'ordre de 15 m? (contre 2 m? pour des
capteurs « standards »)
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e Capteurs plans : Capteurs de grandes surfaces

Caisson de grande dimension avec plusieurs vitrages

Nécessite des outils de manutention

Source : Savosolar, GreenOneTec



Capteurs a tubes sous vide : Limitation des températures de stagnation

Des températures de stagnation élevées (de l'ordre de 220 a 250°C)
entrainant des pressions élevées ou de la vaporisation, des dégradations du
fluide caloporteur antigel (au-dela de 180°C)

Développement de nouveaux traitements de surface des absorbeurs dont les
propriétés optiques évoluent en fonction de la température

« Travailler » sur des équilibres liquide-vapeur de fluides spécifiques

Des températures de stagnation comprises entre 140 et 180°C selon les
fabricants, sans que les performances a basse température ne soient
pénalisées



Capteurs a tubes sous vide : Limitation des températures de stagnation

Zone froide Zone chaude

* Principe: s
e ) :
* Utilisation d’un caloduc avec fluide
spécifique, volume et pression de
remplissage ajustés

Capteur en fonctionnement (ThermProtect non actif)
Zone froide Zone chaude

* Impact

> Ne convient pas a des applications ou
une température « élevée » est requise

Capteur & l'arrét (ThermProtect actif)

Le caloduc autorégulé des capteurs a tubes sous vide Vitosol 200-TM :
Lorsque la température limite d'environ 120 °C est atteinte, le fluide ne peut
plus se condenser, ce qui interrompt le transfert de chaleur et protége le
systéme contre les températures de stagnation excessives.

Source : Viessmann
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- Capteurs PVT : Valoriser chaleur et électricité

* Problématique
* Rendement limité des modules PV
* Baisse du rendement du PV lorsque la température des modules est élevée

e Evolution technologique associée
* De nombreuses variantes technologiques avec

o Capteur vitré/non vitré
o Capteur air/eau

e Résultats obtenus

* Production chaleur/électricité permettant une meilleure valorisation de la
surface utilisée
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Echangeur de chaleur en face arriere

Nécessaire sélection des applications
thermiques associées

Excellente valorisation en source froide de PAC
ou en réchauffage des piscines |

Source : Dualsun



hnologiques pour le stockage ?

* Au niveau de la R&D, de nombreuses actions pour
ameéliorer, optimiser, massifier le stockage thermique

* Sur le « terrain »,
> Tres peu d’évolutions technologiques

> Intérét croissant pour la massification du stockage, pour la mutualisation
entre plusieurs sources de chaleur, ...

> Des premieres opérations de stockage intersaisonnier en France

05/06/2025
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- e stockage en fosse (Pit thermal energy storage)

* Un développement initial au Danemark en lien avec la
solarisation des réseaux de chaleur

* Principe du stockage en fosse
* Volume de 15 000 a Baleklaies il

Insulating

2 000 000 m3 Pine | - Ventilation
* Stockage limité a 95°C e e

Source : https://topsectorenergie.nl/documents/989/Factsheet-HT-PTES.pdf
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Le stockage en fosse (Pit thermal energy storage)

* Les récents développements technologiques
* Liner
> Augmentation de la durée de vie (30 ans) avec des températures de 85 a 90°C

* Couverture flottante
° Conception et mise en ceuvre afin d’assurer la durabilité de l'isolation et la gestion des eaux de pluie

* En France
* Projet de 340 000 m?3 en cours d’étude a Pau dans le cadre du programme

européen W TREASURE
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’ Le stockage souterrain par forage (Borehole thermal energy storage)

* Principe du stockage souterrain par forage

* Volume de 15 000 a
300 000 m3

BTES Summer Operation - Cooling BTES Winter Operation - Heating

Source : https://heatstore.eu/, https://topsectorenergie.nl/documents/988/Factsheet-HT-BTES.pdf
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Le stockage souterrain par forage (Borehole thermal energy storage)

67 logements
60 forages de 32 m de profondeur
940 m? de capteurs solaires

Stockage Court-Terme
d’Energie (SCTE)

Centrale Solaire
Thermique (CS)

Station Technique (ST)

Stockage d’Energie
Souterrain Haute T*
(BYES HT)
Réseau Chaleur
Urbain (RCU)

Source : https://heatstore.eu/, https://topsectorenergie.nl/documents/988/Factsheet-HT-BTES.pdf



https://heatstore.eu/
https://topsectorenergie.nl/documents/989/Factsheet-HT-PTES.pdf

hnologiques dans les approches

* Une dynamique largement différente selon les segments de

marché

© Segment des installations individuelles

> Segment des installations collectives

> Segment des grandes installations (process industriel, réseaux de chaleur)

33
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Segment des installations individuelles

* Peu d’innovations technologiques
* La contraction du marché en est la raison majeure

* Le dynamisme de la filiere industrielle a été impacté, limitant les actions de
R&D et/ou d’innovations

* Mais le solaire thermique bénéficie des améliorations des
composants embarqués

* Régulation : la connectivité vers le monde extérieur est aujourd’hui largement
présente, notamment pour le suivi de fonctionnement ou de performances

* Circulateur : réduction des consommations électriques, vitesse variable, ...
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Segment des installations individuelles

* Introduction de I'lA dans le pilotage des installations

§9f |i$S'p * Un module de régulation SC2K avec intelligence artificielle embarquee.
auffage So

Dualsun annonce le rachat de Meteoptim, une technologie d’intelligence artificielle capable
P‘ Dualsun  d’optimiserla gestion des ballons solaires a partir des prévisions météos et des habitudes de

consommation. Le fabricant frangais commercialisera dés le premier semestre 2025 son
Le fonctionnement du chauffe-eauintelligent

Jour

iy

Votre douche est

chauffée au solaire

Vous économisez en priorisant
une chaleur gratuite et
renouvelable. Bravo!

L’eaude votre douche
matinale est chaude

et produite au plus juste
Le chauffe-eauintelligent
apprend vos habitudes
etanticipe la production
nécessaire a votre confort.

Température

del'eaudansle
chauffe-eau

[~ Votre production d’eau chaude
4 hors solaire est maitrisée la nuit
¢ Le chauffe-eauintelligent adapte la
production a lamétéo dulendemain et
évite de surproduire la nuit, quand c’est
I"électricité duréseau qui est utilisée.
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= Segment des installations collectives

* Peu d’innovations technologiques
* Méme constat que pour le segment individuel

* Mais des évolutions significatives depuis plusieurs années avec

I’initiative H EEE

La chaleur solaire collective performante et durable

* Mise en service dynamique
* Nouveaux outils de calcul des performances
* Nouveaux schémas hydrauliques préconisés

N2

~ .« Enerplan
Syndicat des professionnels
de I'énergie solaire

@ GDF

GAZ RESEAU
TTTTTTTTTT DISTRIBUTION FRANCE

ECOLOGIQUE _
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Segment des installations collectives : MeSDyn

* Objectif

» S'assurer que l'installation réalisée fonctionne de facon optimale

. R Réception “statique” Mise en service ique :
Conception  Réalisation (transfert chose gardée) démarrage suivi / exploitation

Commissionnement '

_—\ Garantie de parfait achévement (un an) '
e —
* Moyen O S
* Une procédure complete .=.@"’ e
| oo
*Un outil associé THmes =

°@§ INEeS

INSTITUT NATIONAL
DE L'ENERGIE SOLAIRE
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Segment des installations collectives : Schemas

* Réchauffage solaire du bouclage sanitaire
* Considéré comme « hérétique » il y a quelques années

* Et pourtant, moyennant des précautions de mise en ceuvre, gain sur le taux
d’économie d’énergie (jusqu’a 5 points) tout en baissant le LCOH (jusqu’a 10%)

CEETeT 4% schématheque dynamique : Chaufe-Eau Solaire Collectif
acthve Bactarmants o dursate L Shalai salaire cedective artermants ot aLrsole
Caractéristiques du circuit solaire [« isti du k i dub -actéristiques du circuit solaire Caractéristiques du stockage Caractéristiques du bouclage sanitaire
Circuit : Ci i Fluide de stockage : Eau chaude sanitaire Bouclage sanitaire réchauffé par I'appoint q Circuit sous pression Fluide de stockage : Eau chaude sanitaire Bouclage sanitaire réchauffé par le solaire ou I'appoint
Echangeur : Echangeur externe au ballon Type d'appoi int : Appoint séparé Echangeur . eur externe au ballon Type d'appoint : Appoint séparé
Caractéristiques de I'appoint Nombre de ballons : 1 ballon solaire Caractéristiques de i Nombre de ballons : 1 ballon solaire
Appoint : Hydraulique Appoint : Hy i
Production Puisage Production Stockage
@ \“
ECS
¥t
Géntrataue éntratesr | é d
ysracuave ydnave |
=+
EFS : - - EFS
L —Dp——— l — el PO
== D
—
T —
asTuEe QSTU Bouel
Version 1.0 du 5 novembre 2023 . . . Version 1.0 du 5 novembre 2023
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= Segment des grandes installations

* Définition des grandes installations solaires thermiques (GIST)
* Supérieur a 1500 m? de capteurs
* Cibles principales : réseaux de chaleur et process industriels

* Des innovations technologiques et organisationnelles depuis
quelques années
* Modele de vente de chaleur
* Outils de calcul adaptés
* Hybridation et stockage
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- Segment des grandes installations : Vente de chaleur

 Modele de tiers-investissement
* La SPV (Société de projet)
> congoit l'installation solaire thermique

o réalise l'investissement
> exploite I'’équipement

o vend la chaleur

* Modele intrinsequement vertueux

Construction,

Capital
pilotage et maintenance

—3> SOCIETE

COLLECTIVITES, CEC PROJET  Fourniture de
Participation au capital - chaleur

DE CHALEUR

Location
des terrains

Source : CEA-LITEN

05/06/2025 Enjeux et avancées technologiques du solaire thermique



- Segment des grandes installations : Vente de chaleur

 Exemple du réseau de chaleur de Narbonne
newheat

fournisseur de chaleur renouvelable

* Puissance solaire : 2.8 MWth

* Surface capteurs : 3200 m?

* Stockage : 1000 m3

* Production estimée : 2300 MWh/an
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Segment des grandes installations : Outils

 Modélisation en régime dynamique indispensable

* Différents outils utilisés
* TRNSyS : toujours d’actualité pour de nombreux BE
* Modelica/Dymola : NewHeat, INES-CEA

* EnrSim : outil basé sur Modelica/Dymola, diffusé gratuitement

EnRSim |
ML as
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= Segment des grandes installations : Hybridation/Stockage

 Conséquences de :
* La vente de chaleur
* La disponibilité d’outils de modélisation

* Recherche d’un cout de la chaleur le plus bas possible
* Analyse détaillée des process et/ou des réseaux
* Récupération de chaleur fatale
* Mutualisation du stockage
* Hybridation de systéemes, notamment solaire/PAC
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= Segment des grandes installations : Hybridation/Stockage

Génération Stockage Transformation Distribution

* Exemple Solaire/PAC

* Valorisation de la chaleur o appomioronsss
solaire basse température < o
* Utilisation du stockage sur g 7
une plus grande plage de 1.
, atour froi
temperatu re ?/ & = du process
vd :
* Validation sur analyse ! _ -
technico-économique N / @ag' < o
]| wh| b= [ [wh] {Jwnl]

schema de principe
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omique

Le solaire thermique toujours comparé au solaire
photovoltaique sur I'évolution récente des colts

Mais quid par rapport aux autres solutions de chaleur
renouvelable ?
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. Le colt de la chaleur solaire

 Exemple de I'’eau chaude solaire individuelle

* Le solaire est aujourd’hui la solution A :
J Evolution des LCOE des systemes d’eau chaude

la p|US avantageuse a 213 €/MWh sanitaire de 2012 a 2022 (€2022 TTC/MWNh)
* Diminution de 15% entre 2012 et 2022 261
alors que les autres solutions ont 250 20 § "
7 \ ®
augmente de 14 a 17% entre 2014 et EE e il o——o
2022 o e A
o —" L a
200 10— g—t——t—" ©o213
297

150

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

e @@= CET cce®ee: CES| =m@== FCS électrique
Source : Evolution des co(ts des énergies
renouvelables et de récupération en France
entre 2012 et 2022 — ADEME - Janv 2025
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Le co(t de |la chaleur solaire

 Exemple de la chaleur industrielle
Evolution des LCOE des systémes de chauffage
Y Une baisse de 14% entre 2017 et 2022 renouvelablesetgaz(g;]r;::;i?ﬁ\?\t’:rr]i;aentre20129t2022

90

* Proche de la parité avec le gaz = ;
- ———

* Aujourd’hui moins chére que la biomasse | ><£:
70— a—" ~ e . .

) —
» =
- &7
u
60 —_iB

50 L. "-—ﬁ_______ r
.‘———-_.___.__-__-.‘ ‘f
. —,
\-...\__. / .-\.
40 S==n
42
30
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Année de demande de financement
==@==Solaire thermigue >1000m? = W = CSRz20MW
—@=—(Chaudiére biomasse industrielle cordhees CSR <20MW

~=u-= Chaudiéres au gaz >1MW

Graphique 17 : Evolution des LCOE des filiéres EnR et des chaufferies gaz dans l'industrie entre 2012 et 2022 (€202 HT/MWHh).

Source : Evolution des codts des énergies
renouvelables et de récupération en France
entre 2012 et 2022 — ADEME - Janv 2025
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Le co(t de |la chaleur solaire

 Exemple de LCOH pour les réseaux de chaleur
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Le co(t de |la chaleur solaire

* Répartition CAPEX et OPEX dans le colt de la chaleur

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0

X

Solaire Chaufferie Chaufferie Géothermie  Géothermie Chaufferie gaz Chaufferie gaz Chaufferie gaz Chaufferie gaz
thermigque Biomasse (< 1 Biomasse (de 1 sur champs de sur aquiféres naturel (< 500 naturel (500- naturel (1000- naturel (>3
(>1000 m?) MW) a 10 MW) sondes (250  superficiels kw) 1000 kW) 3000 kw) MW) < . ~ , .
kW) Source : Evolution des colts des énergies

renouvelables et de récupération en France

B CAPEX MOPEXFixe m OPEX Variable
entre 2012 et 2022 — ADEME —Janv 2025
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Généraux de la Chaleur Solaire

f‘ :‘é’: u I RENDEZ-VOUS . e
&8 e - Mercredi 18 juin

ETATS GENERAUX & Bordeaux

?E c H A L E u R Pour actionner le plan solaire thermique
SOLAIRE

Organisé par Avec le soutien de

etats-generaux-chaleur-solaire.fr AN E”"frp"?” @acuma

ACTION CHAL.6

ELABORER ET METTRE EN CEUVRE UN PLAN D'ACTION NATIONAL SOLAIRE THERMIQUE

Sur le modeéle du plan d’action géothermie actualisé en décembre 2023, un plan d’action national
« solaire thermique » sera élaboré avec I'ensemble des acteurs de la filiere (organisations
professionnelles, milieux associatifs, organismes publics, etc.) pour accroitre la visibilité des
technologies du solaire thermique dans le paysage énergétique frangais, développer I'offre de
formation, faciliter le montage financier des projets et renforcer les capacités industrielles de
production d’équipements solaire thermique notamment.
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Philippe Papillon

Frayssinet
82140 Saint Antonin Noble Val

Tel : 06 02 19 42 98
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Merci

Des questions ?
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Le marché francais : Métropole + DROM

En milliers de m2

350 -
300 A
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -
0 > & A N > % A N
FEFLFTFST S S S S & & &
| Chauffe-eau solaire individuel M Chauffe-eau solaire combiné* individuel
Solaire thermique collectif . Chauffe-eau solaire individuel hybride**

M Solaire thermique collectif hybride**

Source : SDES
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g Le marché frangais : Métropole
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Le marché européen

Marché européen du solaire thermique
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L'enjeu du solaire thermique pour les batiments

* Energie finale : 158 kWh/m?.an
* Energie primaire : 224 kWh/m?.an

Répartition de I'énergie principale de chauffage en % Répartition par type de générateur de chauffage principal en %
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Base de 11.8 millions de DPE méthode 3 CL depuis le 1°" juillet 2021
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