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Il existe un moyen

plus écologique

et plus sur de

sortir de la crise

énergetique

Avant-propos dAstrid Mozes

Présidente Régionale, Danfoss

En 2022, le dictionnaire Collins a désigné le
terme « permacrise » comme le mot de l'année.
Si nous revenons sur ces deux derniéres années,
il semble en effet que le monde ait traversé une
crise apres l'autre. Une pandémie. Une sécheresse
extréme, des inondations et des vagues de
chaleur dues au réchauffement climatique.

Une guerre dévastatrice en Europe pour la
premiére fois depuis des décennies. Une crise
énergétique qui menace de faire entrer 'économie
mondiale en récession. Et, plus récemment,

un séisme tragique en Turquie et en Syrie.

En Europe, les décideurs ont encore du mal

a combler I'écart entre l'offre énergétique et

la demande liée a la coupure de I'approvision-
nement en gaz russe. Les pays prennent des
mesures d'urgence réactives, telles que la remise
en service d’anciennes centrales électriques

au charbon, ainsi que la signature de nouveaux
contrats de leasing d’énergie nucléaire et de

gaz naturel liquéfié (GNL). Méme si certaines

de ces mesures peuvent contribuer a atténuer

la crise énergétique, la réalité tragique est
gu‘elles vont a la fois retarder et compliquer
la transition écologique dont le monde

a désespérément besoin.

Malheureusement, les décideurs négligent

le fait gu’il existe une alternative accessible,
plus écologique, moins chéere et plus slre,

a savoir une utilisation plus intelligente

de I'énergie dont nous disposons déja.

L'un des moyens d’'y parvenir est par le biais

de l'utilisation des grandes quantités d'énergie
actuellement perdues dans tous les secteurs.
L'énergie résiduelle se présente souvent sous

la forme de chaleur excédentaire et est un sous-
produit de la plupart des processus industriels
et commerciaux. Les usines, les centres de
données, les installations de traitement des
eaux usées et les supermarchés produisent tous
d’'immenses quantités de chaleur excédentaire.
Rien qu’au sein de I’'Union européenne (UE),

la chaleur excédentaire s'éleve a 2 860 TWh/an,
ce qui correspond presque a la demande

énergétique totale de I'UE en matiéere de
chauffage et d'eau chaude dans les batiments
résidentiels et tertiaires'. Une grande partie
de cette chaleur excédentaire pourrait étre
récupérée et utilisée?.

Il en va de méme dans le reste du monde, mais
le potentiel de cette chaleur excédentaire n‘est
toujours pas reconnu. La chaleur excédentaire
peut étre réutilisée pour fournir de la chaleur

et de I'eau chaude a une usine ou étre exportée
vers les maisons et les industries voisines par

le biais d'un réseau énergétique local et urbain.
La chaleur excédentaire est une ressource éner-
gétique cachée, présente tout autour de nous.

L'utilisation de la chaleur excédentaire est
synonyme d'efficacité énergétique sous sa
forme la plus pure. Dans notre dernier rapport
Danfoss Impact, nous avons décrit comment

la demande énergétique devrait augmenter
considérablement dans les années a venir

en raison de la croissance démographique et
de 'augmentation des revenus. Sans mesure
d’'urgence pour traiter cette demande dans
I'¢quation écologique et utiliser chaque unité
dénergie plus efficacement, nous ne serons pas
en mesure d’atteindre les objectifs climatiques
mondiaux. Selon I'Agence internationale

de I'énergie (AIE), un effort mondial pour une
utilisation plus efficace de I'énergie pourrait
réduire les émissions de CO, de 5 gigatonnes
supplémentaires par an d’ici 2030, par rapport
aux politiques actuelles. |l s'agit d’un tiers de

la réduction requise pour atteindre la neutralité
carbone d’ici 20503. En termes de sécurité
énergétique, ces économies d'‘énergie peuvent
contribuer a éviter prés de 30 millions de barils
de pétrole par jour (trois fois la production
moyenne de la Russie en 2021) et 650 milliards
de métres cubes (mmc) de gaz naturel par an,
soit environ quatre fois plus que ce que I'UE

a importé de Russie en 2021%. Ainsi, l'efficacité
énergétique est une solution essentielle

a de nombreuses crises les plus urgentes

au monde : elle peut simultanément rendre
I'energie moins chere, plus sdre et plus durable.
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Mais si le potentiel de l'efficacité énergétique
est si impressionnant, pourquoi ne constatons-
nous pas déja un immense effort mondial

pour améliorer l'efficacité, notamment en
réutilisant I'energie gaspillée ? Alors que

la crise énergétique mondiale a déclenché

une dynamique sans précédent en faveur

du développement des énergies renouvelables,
ce qui est nécessaire et encourageant, l'attention
politique portée a I'amélioration structurelle

de l'efficacité énergétique est quasi absente.

Une partie de cette négligence politique
s'explique en partie par le caractére inhérent de
I'efficacité énergétique : I'énergie gaspillée est
invisible et les solutions permettant d‘accroitre
I'efficacité dans les batiments, I'industrie et les
transports sont techniques. Cependant, bien
que les solutions ne soient pas aussi attrayantes
que les éoliennes, elles restent essentielles

si nous voulons trouver un moyen plus sGr

et plus écologique de sortir des multiples
crises auxquelles nous sommes confrontés.

L'utilisation de I'énergie qui serait autrement
perdue permettrait d'augmenter la productivité
de I'économie et de réduire les prix de I'énergie
pour les consommateurs. En outre, la chaleur
excédentaire peut remplacer des quantités
importantes d‘électricité ou de gaz qui seraient
autrement nécessaires pour produire de

la chaleur, et de cette maniére, la chaleur
excédentaire peut contribuer a stabiliser

le futur réseau électrique et ainsi faciliter

la transition vers un systéme d'énergie
écologique. Le recyclage de la chaleur est

non seulement une mesure négligée dans la
crise énergétique actuelle, mais également la
prochaine frontiere vers la transition écologique.

Nous disposons déja des solutions aujourd’hui,
ce dont nous avons besoin maintenant, c'est de
la volonté politique pour les mettre en ceuvre.
L'énergie la plus écologique, la moins chére

et la plus sire est celle que nous n'utilisons pas.
N‘attendons plus.
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Vous ne disposez

Danfoss Impact a pour but de partager notre point de vue sur le potentiel
de lefficacité énergétique et de I'électrification pour transformer notre
systéme énergétique. Dans le dialogue sur la crise énergétique et la
transition écologique, l'efficacité énergétique est souvent négligée

sur le plan politique. L'une des raisons est que l'efficacité énergétique
n‘est pas aussi visible que les technologies d'énergie renouvelable.

Une autre raison est que nous n‘avons pas suffisamment expliqué
I'immense potentiel de l'efficacité énergétique et le role essentiel quelle
doit jouer pour parvenir a une électrification compléte de la société.

Nous élaborons ces livres blancs pour dévoiler la nature intrinséque,
intangible et invisible de l'efficacité énergétique et pour mettre en lumiére
des données provenant de sources crédibles sur le role de l'efficacité dans
la transformation de notre systéme énergétique. Nous n‘avons pas l'intention
de fournir toutes les réponses a la limitation du réchauffement climatique

a 1,5 degré, mais nous voulons souligner I'importance de limiter la demande
énergétique comme base pour le remplacement des combustibles fossiles
par de I'énergie écologique. Nous voulons également démontrer que nous
disposons déja des technologies nécessaires. Ce numéro examine toute
I'energie qui est actuellement perdue dans les différents secteurs sous

la forme d’une chaleur excédentaire qui pourrait autrement étre réutilisée.
Méme si aujourd’hui le recyclage des matériaux tels que les canettes

de boissons sans alcool est devenu la norme, cela n‘a pas toujours

été le cas. Avec la pénurie dénergie a laquelle le monde est confronté,

nous espérons que viendra le moment ou le recyclage de la chaleur
excédentaire deviendra également la norme.

i

Martin Rossen, Senior Vice-président,
Responsable Communication et Développement Durable,
Danfoss

Larticle a été rédigé par Sara Vad Sgrensen, Responsable Analyses au sein de I'équipe
Communication et Développement Durable chez Danfoss. Les commentaires
ou les questions peuvent étre adressés a : sara.sorensen@danfoss.com.

que de

La chaleur excédentaire est la plus grande source
d‘énergie inexploitée au monde

Rien qu’au sein de I'lUnion Européenne (UE), la chaleur excédentaire
s‘éleve a 2 860 TWh/an, ce qui correspond presqgue a la demande
énergétique totale de 'UE en matiere de chauffage et d'eau chaude
dans les batiments résidentiels et tertiaires®. Une grande partie

de cette chaleur excédentaire pourrait étre récupérée et réutilisée.

Les solutions existent déja

Il existe des technologies de récupération de chaleur

qui peuvent utiliser la chaleur excédentaire des industries,

des installations de traitement des eaux usées, des centres

de données, des supermarchés, des stations de métro et des
batiments commerciaux. La chaleur excédentaire peut étre
réutilisée pour fournir de la chaleur et de I'eau chaude a une usine
ou étre exportée vers les maisons et les industries voisines par
le biais d’'un réseau énergétique local et urbain. Ce document
présente des mesures politiques concretes visant a accélérer
I'utilisation de la chaleur excédentaire dans tous les secteurs,
ce qui profite aux citoyens et aux entreprises en réduisant

les colts énergétiques et en accélérant la transition écologique.

La réutilisation de la chaleur excédentaire est synonyme
d'efficacité énergétique sous sa forme la plus pure

Une impulsion mondiale en faveur d’'une plus grande efficacité
peut contribuer a éviter prés de 30 millions de barils de pétrole
par jour (ce qui correspond a trois fois la production moyenne de
la Russie en 2021) et 650 mmc de gaz naturel par an, soit environ
quatre fois plus que ce que I'UE a importé de Russie en 20216.
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Pourquoi la chaleur
excédentaire ?

L'absence de mesures du coté de la demande
dans la crise énergétique mondiale

Les experts s'accordent de plus en plus a dire
que la flambée des prix de I'énergie devrait

se poursuivre au moins dans les prochaines
années. Alors que la crise énergétique s'est
aggravée en raison de la guerre dévastatrice

sur le sol européen, les conséquences se font
sentir a I'échelle mondiale. Dans le monde entier,
I'inflation élevée a malheureusement poussé les
familles dans la détresse économique, contraint
les usines a réduire leur production et ralenti la
croissance économique au point que plusieurs
pays sont actuellement en récession. En Europe,
ou l'approvisionnement en gaz est vulnérable

en raison de la dépendance a lI'égard de la Russie,
le rationnement du gaz et le risque important

de pannes de courant pourraient résulter d'une
pénurie d'alimentation électrique et d'une
instabilité du réseau.

Quelles ont été les réponses politiques

a la crise énergétique ? Globalement, la plus
grande attention politique a été consacrée
aux mesures du coté de l'offre. Fait inattendu
et positif, la crise énergétique mondiale

a déclenché une dynamique sans précédent
en faveur du développement des énergies
renouvelables. Le monde s’appréte désormais
a ajouter autant d'énergie renouvelable

au cours des cing prochaines années

qu’il ne l'a fait au cours des vingt derniéres ’.
C'est a la fois encourageant et nécessaire.

Mais comme le développement des énergies
renouvelables n'est pas une solution a court
terme, l'un des principaux éléments de la

réponse politique a la crise a été 'augmentation
des importations de gaz naturel liquéfié (GNL)
par les gouvernements. Cette solution n'est

pas viable sur le long terme, car la concurrence
pour attirer le GNL sera plus forte, I'activité
économique chinoise étant susceptible de
reprendre®. En outre, la plupart des mesures
fiscales d'urgence ont mis l'accent sur les
subventions, comme l‘aide au revenu des
meénages. En revanche, les mesures visant

a réduire structurellement la demande
énergétique, telles que les incitations

a l'investissement ou les réglementations
visant a accroitre les performances, sont
quasiment absentes des politiques actuelle

de gestion de crise (I'Allemagne étant

I'une des rares exceptions a cette régle)®.

Malgré l'explosion des prix de I'énergie et
I'incertitude sans précédent sur l'approvision-
nement énergétique, nous sommes loin de
I'amélioration moyenne des performances de

4 % par an nécessaire pour atteindre la neutralité
carbone™. Les mesures d'efficacité structurelle,
notamment une réglementation visant a réutiliser
la chaleur excédentaire, sont quasi absentes

des réponses politiques a la crise. Et ce, méme
si les mesures d'efficacité constituent l'outil

le plus rapide et le plus rentable pour atténuer

la crise énergétique.

De maniére trés remarquable, trés peu d'initiatives
ont incité a une utilisation plus efficace des
importantes quantités d’énergie résiduelle

sous la forme de chaleur excédentaire.
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{( L'utilisation du gaz ou de l'‘électricité pour le

chauffage revient a utiliser une trongconneuse pour

couper du beurre, car le chauffage peut facilement

étre couvert par des sources de chaleur a faible

valeur ajoutée comme la chaleur excédentaire. »)

Comme nous le verrons dans les chapitres
suivants, chaque fois qu’un moteur tourne,

il génere de la chaleur. Les industries,

les installations de traitement des eaux usées,
les centres de données, les supermarchés, les
stations de métro et les batiments commerciaux
générent tous de grandes quantités de chaleur
qui sont actuellement libérées dans lair sans
que rien ne soit mis en ceuvre pour les réutiliser.

La chaleur excédentaire, également appelé
surplus de chaleur ou chaleur résiduelle,

peut étre réutilisée grace a des technologies
existantes et éprouvées, notamment les pompes
a chaleur. Les pompes a chaleur sont des
appareils électriques capables de transporter

la chaleur d’un endroit a un autre. Elles peuvent
notamment exploiter la chaleur des gaz
d’échappement d’'une usine ou l'eau chauffée
des systemes de refroidissement des centres

de données pour la faire circuler dans le systeme
de chauffage des habitations voisines.

La réutilisation de la chaleur excédentaire
réduira les colts pour les consommateurs.

Il est bien moins cher de réutiliser I'énergie
gue de l'acheter ou de la produire. A I'échelle
de la société, la chaleur excédentaire peut
remplacer d’'importantes quantités d@lectricité
ou de gaz nécessaires a la production de
chaleur. Ainsi, la chaleur excédentaire peut
contribuer a stabiliser le futur réseau électrique.
Pour paraphraser Amory Lovins, l'utilisation de
vecteurs énergétiques a haute valeur ajoutée
comme le gaz ou |‘électricité pour le chauffage

revient a « utiliser une trongonneuse pour couper
du beurre », car le chauffage peut facilement
étre couvert par des sources de chaleur a faible
valeur ajoutée comme la chaleur excédentaire.

A cela s‘ajoute le fait que, dans le futur systéme
énergétique, de nouvelles sources de chaleur
excédentaire, telles que les installations Power

to X, vont apparaitre et se multiplier, générant

de grandes quantités de chaleur excédentaire
pouvant étre utilisées a grande échelle.

Par rapport a un scénario de décarbonation
classique, une mise en ceuvre compléte de
technologies qui exploitent les synergies
entre les différents secteurs et permettent
une utilisation de la chaleur excédentaire
pourrait permettre déconomiser 67,4 milliards
d’euros par an, une fois enti€rement mise en
ceuvre (en 2050)". Ces économies résultent
d’'importantes économies de carburant,
réalisées grace a l'interconnexion du secteur
du chauffage et du refroidissement avec
d’autres parties du systéme énergétique et
d’une plus grande flexibilité conduisant a une
meilleure intégration des sources délectricité
renouvelables dans I'ensemble du systéme™.

En résumé, l'utilisation accrue de la chaleur
excédentaire réduira la demande énergétique
globale, stimulera la productivité de I'¢conomie
et facilitera la transition vers un systeme
énergétique durable.

Ces ressources cachées dénergie sont dévoilées
dans le chapitre suivant.



Danfoss Impact
Numeéro 2

Qu’'est-ce que

la chaleur

excedentaire ?

Imaginez que vous traversiez un batiment dont le
sol est couvert de billets d’'un dollar. Passeriez-vous
votre chemin tranquillement ? La plupart des gens
feraient certainement un petit effort pour se baisser
et ramasser l'argent. Mais ce n'est pas le cas pour

la chaleur excédentaire : nous jetons littéralement
I'argent par les fenétres en ne faisant aucun effort
pour réutiliser la chaleur excédentaire dans nos
batiments et nos industries.

Chaque fois qu’un moteur tourne, il génére de la
chaleur. Quiconque a déja senti la chaleur a l'arriére
de son réfrigérateur peut le confirmer. Il en va de
méme a plus grande échelle dans les supermarchés.
Le maintien de la fraicheur des aliments dans les
vitrines de refroidissement et les congélateurs génére
d’'importantes quantités de chaleur excédentaire. Un
processus similaire s’applique pour le refroidissement
des milliers de centres de données qui se multiplient
dans le monde. Cette chaleur excédentaire est
actuellement libérée dans l'air sans qu’aucun effort
ne soit fait pour la réutiliser. Examinons de plus

prés cette ressource d'énergie cachée.

Données et
meéthodologie

En général, il y a un manque d’informations
globales sur le potentiel de la chaleur excédentaire
des différents secteurs. Cependant, nous savons
qu’a I'heure actuelle, trés peu de la chaleur
excédentaire existante, qu‘elle provienne de sources
conventionnelles et non conventionnelles, est
récupérée et utilisée dans des applications a grande
échelle™. Certaines des meilleures données sur

les sources globales de chaleur excédentaire sont
établies par des experts de I'Université d’Aalborg et
de I'Université de Halmstad et couvrent la chaleur

excédentaire provenant de plusieurs sources dans I'UE.

Ci-apres, nous utilisons les chiffres issus des rapports
« Accessible urban waste heat » (La chaleur résiduelle
urbaine accessible)" et « Excess heat potentials of
industrial sites in Europe » (Le potentiel de la chaleur
excédentaire des sites industriels en Europe)®.

Les chiffres présentés doivent étre considérés
comme des estimations. Sauf mention contraire,

les estimations concernent la « chaleur excédentaire
accessible », ce qui signifie que les chiffres tiennent
compte du potentiel d’utilisation pratique de la chaleur
excédentaire disponible'®. En ce sens, les chiffres
sont conservateurs car ils ne tiennent compte que
des sources situées a quelques kilométres des zones
de chauffage urbain. Comme nous le verrons, il existe
des moyens d'exploiter la chaleur excédentaire qui

ne dépendent pas de ces réseaux, par exemple la
récupération de chaleur sur site. En outre, il convient
de noter que la chaleur excédentaire se produit

3 différentes températures. A des températures

plus élevées, généralement supérieures a 80 degreés,
elle peut souvent étre exploitée directement,

tandis qu’a des températures plus basses, elle

peut étre renforcée par une pompe a chaleur.

Par conséquent, |'utilisation réelle du potentiel

de la chaleur excédentaire dépend également,

dans une certaine mesure, de |électricité consommeée
par des technologies telles que les pompes a chaleur.

En ce qui concerne les villes et régions spécifiques,
les chiffres sont calculés a I'aide de l'outil de
planification, « The European Waste Heat Map »

(La carte européenne de la chaleur résiduelle)™®.

Cet outil affiche la chaleur excédentaire dans I'UE27
et au Royaume-Uni provenant a la fois de sources
industrielles conventionnelles et de sources non
conventionnelles telles que les stations de métro,
les installations de production alimentaire,

I'alimentation au détail et les installations de traitement
des eaux usées. Les chiffres peuvent étre considérés
comme conservateurs, car l'outil n‘affiche ni les
batiments résidentiels et tertiaires, ni les centres

de données. En outre, cet outil met également I'accent
sur les sources situées a quelques kilométres des
zones urbaines, éliminant ainsi les endroits isolés.

Chaleur excédentaire
accessible en Europe

Le chauffage est I'un des plus gros consommateurs
dénergie. En Europe, le chauffage représente plus de
50 % de la consommation dénergie finale annuelle et
la plupart des sources de chaleur européennes restent
produites a partir de combustibles fossiles, dont le gaz
naturel dans prés de la moitié des cas®. Dans le méme
temps, toutes les zones urbaines d’Europe ont acces

a de nombreuses ressources de chaleur excédentaire.
Environ 2 860 TWh/an de chaleur résiduelle sont
accessibles dans I'UE, dont une grande partie pourrait
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étre réutilisée?. Pour mettre ce chiffre en perspective,
cela correspond presque a la demande énergétique
totale de I'UE pour le chauffage et I'eau chaude dans
les batiments résidentiels et tertiaires, soit environ
3180 TWh par an dans I'UE27 et au Royaume-Uni?.

Dans certains pays, le potentiel de la chaleur
excédentaire correspond a la demande en chaleur?,.
Par exemple, aux Pays-Bas, la chaleur excédentaire
s'éleve a 156 TWh/an?* tandis que les besoins

en chauffage pour l'eau et les espaces ne sont

que de 152 TWh/an®.

Il en va de méme ou presque dans le reste du monde.
Par exemple, la chaleur excédentaire du secteur
industriel au nord de la Chine est d’environ 813 TWh,
juste pour la période de chauffage? Imaginez

a combien séleve la quantité totale de chaleur
excédentaire de tous les secteurs en Chine !

Examinons de plus pres le potentiel de la chaleur
excédentaire.

2 860

TWh/an de chaleur

résiduelle accessible dans I'UE, soit presque - ]

I'¢quivalent de la demande énergétique totale
de I'UE pour le chauffage et I'eau chaude.

A

4
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La chaleur excédentaire
peut acceélerer la
décarbonation du
secteur industriel

Le secteur industriel représente 39 % de toutes
les émissions de carbone mondiales liées

a I'énergie? et, avec sa vitesse d'amélioration
actuelle de l'efficacité énergétique de 1 % par
an, il n‘est pas sur la bonne voie pour atteindre
la neutralité carbone qui nécessiterait une
amélioration de 3 %?8. Le défi structurel pour
les usines du monde entier est de répondre

a la demande croissante de production tout

en réduisant les émissions. La crise énergétique
actuelle a soumis le secteur industriel a une
forte pression, car la part des colts énergétiques
pour la production a augmenté de maniére
significative.

Paradoxalement, les progrés en matiére
d'efficacité ralentissent dans le secteur industriel.
De 2015 a 2020, le taux d’amélioration de
I'energie nécessaire a la production d’un dollar
américain de valeur industrielle est passé de prées
de 2 % par an en 2010-15 4 un peu moins de 1 %%.
Le secteur industriel doit améliorer son efficacité
énergétique a un taux de 3 % par an pour
atteindre la neutralité carbone®. Les progrés
globaux en matiére d'efficacité énergétique
resteront bloqués si la forte demande industrielle
en énergie persiste sans amélioration majeure

de l'efficacité énergétique industrielle.®.

La bonne nouvelle est qu’il existe un énorme
potentiel inexploité pour le secteur industriel,

a savoir l'utilisation de sa chaleur excédentaire.
Si I'on regarde I'Union Européenne, les sites
industriels constituent la principale source de
chaleur excédentaire. La chaleur excédentaire
des sites de I'industrie lourde dans I'UE séléve

a plus de 267 TWh par an®2. Pour mettre ce chiffre
en perspective, cela représente plus que la
production combinée de chaleur de I'Allemagne,
de la Pologne et de la Suéde en 2021%3. Si nous
nous concentrons uniguement sur les sources de
chaleur résiduelle supérieures a 95 °C et situées
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a moins de 10 km de l'infrastructure de chauffage
urbain existante, le potentiel est déja de 64 TWh. Excellents réSUItatS en Ch,’ne gréce é la
réutilisation de la chaleur excédentaire

Cela correspond a 12 % de I'énergie fournie
annuellement a l'infrastructure de chauffage
collectif de I'UE®*.

Le potentiel est également frappant lorsque l'on
analyse des zones urbaines spécifiques. Prenons

Essen dans la Ruhr, en Allemagne. Les zones Benxi US| nes Da nfOSS

urbaines autour d’Essen comportent environ : .
50 sites industriels qui produisent 11,98 TWh en Ch|ne en Ch|ne
de chaleur excédentaire chaque année. Cela
correspond a peu prés a la quantité de chaleur
nécessaire pour chauffer 1200 000 foyers, Depuis 2015, la ville de Benxi réutilise Depuis 2018, les usines Danfoss d’Haiyan
soit prés de la moitié des foyers de la région. progressivement les ressources de et Wuging ceuvrent pour récupérer
chaleur résiduelle provenant de l'industrie la chaleur excédentaire des processus
sidérurgique. Grace a l'intégration de ventilation et de refroidissement.
sectorielle, la chaleur résiduelle émanant Malgré une augmentation de 22 % du chiffre
des processus de production de l'acier d’affaires, la consommation d’énergie pour
est réutilisée pour chauffer la ville. le chauffage dans les usines a diminué
Ces initiatives ont permis de réduire de 7 %, ce qui a entrainé une amélioration
considérablement la consommation de la productivité énergétique de 24 %
annuelle totale de charbon de la ville, de en 3 ans. Les projets de récupération de
réduire les factures d'énergie et d'améliorer chaleur ont contribué a environ 15 % de
considérablement la qualité de lair. ces résultats. La chaleur récupérée a permis
d’économiser plus de 300 000 euros sur
les factures d'énergie de I'année 2021.

Trois industries - le ciment, les produits
chimiques et l'acier - représentent prés de

60 % de la demande énergétique industrielle
dans le monde. Les économies émergentes

et en développement, en particulier la Chine,
représentent 70 a 90 % de la production de ces
matiéres premiéres®. Ces industries lourdes
offrent un grand potentiel en termes d'efficacité,
car la chaleur excédentaire qu'elles générent est
a des températures trés élevées et donc facile

a réutiliser.

Le secteur industriel, qui n'est actuellement pas
sur la bonne voie pour atteindre la neutralité
carbone d’ici 2050, a la capacité de changer

la donne en matiere d'efficacité énergétique
mondiale en réutilisant la chaleur excédentaire.
Comme nous le verrons dans le chapitre suivant,
I'industrie peut réutiliser la chaleur excédentaire
de plusieurs maniéres. Par exemple, elle peut

la réutiliser pour fournir de la chaleur et de l'eau
chaude a une usine ou étre exportée vers les
maisons et les industries voisines par le biais
d’un réseau énergétique local et urbain.

"
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Les sources de chaleur
excédentaire multiples
dans les zones urbaines

Historiquement, la chaleur excédentaire issue
des centrales électriques et des aciéries était
réutilisée en raison des températures trés
élevées. Mais, avec I'évolution de la technologie,
de nombreuses autres sources produisant

une chaleur excédentaire a basse température
sont devenues réutilisables, comme nous

le verrons dans le chapitre suivant. Alors que

les sites industriels sont la principale source

de chaleur excédentaire, les grandes villes sans
industrie ont également de nombreuses sources
de chaleur excédentaire qui représentent

une quantité considérable dénergie.

Prenons le cas des centres de données. Les
données sont au cceur de I'économie numérique
mondiale d’aujourd’hui. Elles sont le pilier du

flux d’'informations dans les villes et alimentent
un éventail d’activités allant des infrastructures
et des transports a la vente au détail et a la
fabrication. Les centres de données consomment
également beaucoup délectricité. En 2020, les
centres de données de I'UE27 et du Royaume-Uni
ont consommeé 100 TWh délectricité, soit
environ 3,5 % de la demande finale d*électricité
de la région®. Selon I’Agence internationale

de I'énergie (AIE), les centres de données et les
réseaux de transmission de données représentent
prés de 1 % de toutes les émissions mondiales

de gaz a effet de serre liées a I'énergie®’. Les
estimations conservatrices de 2020 recensaient
1269 centres de données dans I'UE27 et au
Royaume-Uni, pour un total de 95 TWh de
chaleur excédentaire accessible chaque année®®.

Il en est de méme pour les supermarchés.

Les supermarchés font partie intégrante des
communautés du monde entier. lls consomment
également beaucoup d‘énergie. En moyenne,
les supermarchés consomment environ

3 a4 % de la production annuelle délectricité
des pays industrialisés®®.

Dans I'UE, le potentiel de chaleur excédentaire
provenant de l'alimentation au détail est de

44 TWh par an*°. Bien que cela soit nettement
inférieur a la chaleur excédentaire issue des

sites industriels, ce chiffre équivaut a la chaleur
générée par la République tchéque et la Belgique
en 2021%. De plus, la chaleur excédentaire

des supermarchés peut étre trés facilement
exploitée et réutilisée dans les supermarchés
eux-mémes afin de chauffer l'espace ou fournir
de l'eau chaude. Il suffit que les propriétaires

de supermarchés déploient des technologies
existantes et éprouvées. Comme le montre |'étude
de cas sur les supermarchés, cela pourrait méme
contribuer a des économies significatives sur

la facture d’énergie, un besoin encore plus
crucial dans la crise énergétique actuelle.

Les installations de traitement des eaux usées
sont une autre source considérable de chaleur
excédentaire, avec un potentiel dans toute I'UE
de 318 TWh de chaleur résiduelle accessible
chaque année. Bien que ces sources de chaleur
excédentaire ne soient pas aussi importantes que
la chaleur excédentaire issue des sites industriels,
ensemble elles peuvent couvrir une quantité
considérable de consommation dénergie

dans les zones urbaines.

Prenons par exemple le cas du Grand Londres*2.
La zone compte 648 sources de chaleur
excédentaire éligibles, notamment des

centres de données, des stations de métro,

des supermarchés, des usines de traitement
des eaux usées et des installations de production
alimentaire. La chaleur excédentaire provenant
de ces sources séléeve a 9,5 TWh par an, soit
environ la quantité de chaleur nécessaire pour
chauffer 790 000 foyers. Les trois principaux
sites pourraient a eux seuls fournir 4,8 TWh

de chaleur par an.

Danfoss Impact
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La carte ci-dessous présente le potentiel de
chaleur excédentaire de certaines villes de I'UE.

En moyenne, 78,8 % de la chaleur excédentaire représentée ci-dessous

peut provenir des 3 principaux sites des villes.

Amsterdam
TWh/an

Les 3 principaux sites dAmsterdam
fournissent a eux seuls 2,4 TWh

Bruxelles
TWh/an

Les 3 principaux sites de Bruxelles
fournissent a eux seuls 1,3 TWh

Londres 9 5
TWh/an ... . ’

Les 3 principaux sites de Londres
fournissent a eux seuls 4,8 TWh O

Francfort
TWh/an

Les 3 principaux sites de Francfort
fournissent a eux seuls 1,7 TWh

bR 4,8

Les 3 principaux sites de Berlin
fournissent a eux seuls 2,8 TWh

Varsovie
TWh/an

Les 3 principaux sites de Varsovie
fournissent a eux seuls 3,3 TWh
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Comment peut-on
utiliser la chaleur
excedentaire ?
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Des solutions existent

La chaleur excédentaire présente de nombreux
avantages. Laugmentation de l'utilisation de

la chaleur excédentaire réduira la demande
énergétique globale, ce qui, a son tour, réduira les
coUts pour les consommateurs et les entreprises.
Cela donnera a I'¢conomie un coup de pouce en
termes de productivité, car il est plus économique
de réutiliser I'énergie que de I'acheter ou de la
produire. Lutilisation de la chaleur excédentaire
est une alternative plus écologique que la plupart
des autres sources d'énergie et, par définition,
c'est l'efficacité énergétique dans sa forme la

plus pure. En outre, la chaleur excédentaire peut
contribuer a stabiliser le réseau électrique, car il
s'agit d’'une alternative aux vecteurs énergétique

a haute valeur ajoutée tels que Iélectricité.

Il existe plusieurs fagons d’utiliser la chaleur
excédentaire. De maniére générale, les possibilités
vont de solutions trés simples qui utilisent

la chaleur excédentaire comme chauffage

au sein de la méme unité a des solutions trés
avancées en termes de chauffage urbain.
Examinons les options de plus preés.

1. Réutiliser la chaleur
excédentaire au sein
de la méme entité

La chaleur excédentaire se produit a plusieurs
endroits. Chaque fois que de I'énergie est utilisée,
un potentiel de chaleur excédentaire existe. Plus
spécifiqguement, la chaleur excédentaire se trouve
souvent dans les processus de fabrication ou dans

les processus de chauffage, de refroidissement,
de congélation et de combustion.

La maniére la plus simple d'utiliser la chaleur
excédentaire est de réintégrer la chaleur dans

les mémes processus (voir par exemple le cas

du supermarché). La température de la chaleur
excédentaire variera en fonction du processus dont
elle résulte. Par exemple, la chaleur excédentaire
issue des industries lourdes, comme celles des
produits chimiques et du ciment, a une température
beaucoup plus élevée que la chaleur excédentaire
provenant du refroidissement dans les batiments.
Selon la température de la chaleur excédentaire,
cette derniére peut étre utilisée a différentes fins.
En régle générale, la chaleur excédentaire a haute
température peut étre utilisée a la fois pour les
processus industriels et a des fins domestiques,
tandis que les basses températures conviennent
aux utilisations domestiques (par exemple,

le chauffage de l'espace et de l'eau).

L'une des facons d'utiliser la chaleur résiduelle en
interne est d’installer un dispositif de récupération
de chaleur. Un systéme de récupération de chaleur
vaut la peine d‘étre envisagé dans presque tous les
cas ou I'énergie thermique inutilisée est produite
en tant que « déchet » afin daugmenter les
performances de l'installation dans son ensemble.
Les dispositifs de récupération de chaleur
permettent d'utiliser la chaleur résiduelle pour des
processus a un niveau de température similaire ou
plus bas. Comme le montre le cas du supermarché,
la chaleur excédentaire peut étre utilisée pour
chauffer le magasin et produire de I'eau chaude.

Le maintien de la fraicheur des aliments

dans les vitrines de refroidissement et les
congélateurs représente une grande partie de
la consommation dénergie d’'un supermarché.
Cela peut sembler contre-intuitif, mais les
vitrines de refroidissement, les congélateurs
et les réfrigérateurs produisent une quantité
importante de chaleur. Quiconque a déja senti
la chaleur a I'arriére de son réfrigérateur peut
le confirmer. Ces systémes de refroidissement
générent des quantités importantes de chaleur
excédentaire, qui sont souvent libérées
directement dans I'atmosphére et perdues.

Dans une petite ville du sud du Danemark,

le supermarché local SuperBrugsen

a économisé une quantité considérable
dénergie en réutilisant et en vendant la chaleur
excédentaire des systémes de refroidissement.

Depuis 2019, 78 % de la consommation

de chaleur de SuperBrugsen est couverte
par la chaleur réutilisée depuis les processus
de refroidissement. Et le supermarché
avendu 133,7 MWh a d'autres batiments
locaux via le réseau de chauffage urbain.

Danfoss Impact

Cas : reutilisation de la chaleur
excedentaire dans les supermarches

Trois initiatives interdépendantes ont conduit
aux résultats :

Premierement, le supermarché est passé

de réfrigérants chimiques a un réfrigérant
naturel, a savoir le CO,, qui présente de trés
bonnes propriétés de récupération de chaleur.

Deuxiémement, un systéme de récupération
de chaleur a été installé a SuperBrugsen pour
récupérer la chaleur résiduelle des systemes
de réfrigération au CO,,. La chaleur récupérée
est réutilisée pour chauffer le magasin

et produire l'eau chaude.

Troisitmement, SuperBrugsen applique

des programmes d'efficacité énergétique
pour garantir des performances durables.

Les systémes de refroidissement sont
surveillés, les paramétres techniques sont
ajustés et l'entretien régulier a permis
d’améliorer l'efficacité énergétique et de
réduire davantage la consommation d‘énergie.

Numeéro 2
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2. Intégration sectorielle
et urbanisme intelligent

L'intégration sectorielle ou le couplage sectoriel
désigne le processus d'optimisation de la
combinaison d‘au moins deux secteurs différents de
la demande et de la production énergétiques (c’est-
a-dire l'électricité, le chauffage, le refroidissement,
le transport et les procédés industriels). L'intégration
sectorielle consiste a maximiser les synergies entre
les secteurs, a convertir et a stocker I'énergie.

Cela peut se produire a petite échelle par le biais
de l'urbanisme ou a plus grande échelle par le biais
des réseaux d‘énergie collective (voir ci-dessous).
L'urbanisme peut tirer parti du potentiel de
I'intégration sectorielle et de la chaleur excédentaire
en connectant les producteurs d’énergie avec les
consommateurs d'énergie par le biais d'un réseau
intelligent. De grandes synergies peuvent survenir
lorsqu’un producteur de chaleur excédentaire,

par exemple un centre de données, est situé

a proximité d’entités qui peuvent acheter et utiliser
de grandes quantités de chaleur excédentaire

(par exemple, I'horticulture). L'étude des possibilités
de telles synergies entre les producteurs dénergie
et les utilisateurs dans l'urbanisme s’appelle la
planification des grappes industrielles et contribue
a la décarbonation de notre systéme énergétique.
En outre, la collaboration entre les entreprises
voisines a montré qu'elle apportait des avantages
économiques a la fois a I'acheteur et au vendeur.

3. Energie collective

Dans de nombreuses parties du monde, les

réseaux énergétiques locaux et urbains alimentent
les maisons et les entreprises en chauffage et

en refroidissement. L'énergie collective est un
systéme collectif qui alimente toute une zone en
chauffage ou en refroidissement. Le réseau de
chauffage urbain exploite la chaleur provenant d'une
combinaison de sources, telles que les ressources
renouvelables (solaire, géothermique et biomasse)
et les ressources fossiles, telles que les centrales
électriques, et la distribue par le biais de conduites
aux utilisateurs finaux sous forme d’eau chauffée.
Aujourd’hui, la majorité de la production mondiale
de la chaleur collective repose sur des combustibles
fossiles. Selon I'AIE, le monde doit doubler la part
de ressources écologiques dans le chauffage urbain
d’ici 2030 pour atteindre la neutralité carbone?s.

Si nous y parvenons, cela contribuera a réduire
de plus d’un tiers les émissions de carbone liées
a la production de chaleur.

Les réseaux énergétiques locaux et urbains
permettent aujourd’hui un approvisionnement

en chaleur écologique. L'un des principaux points
forts des réseaux énergétiques locaux et urbains
est leur capacité a intégrer différentes sources de
chaleur qui peuvent remplacer les combustibles
fossiles pour le chauffage et le refroidissement.
Avec |'évolution de la technologie de I'énergie
collective, de plus en plus de sources de chaleur
écologiques peuvent étre exploitées dans le
systeme. Aujourd’hui, le systéeme de chauffage
collectif dit de 4éme génération permet d’intégrer
des sources de chaleur a trés basse température
dans le réseau énergétique local et urbain et de
fournir du chauffage pour les nouveaux batiments
qui peuvent fonctionner a basse température.

Le fait que de plus en plus de sources dénergie
écologiques puissent étre utilisées pour le chauffage
et le refroidissement urbains place les réseaux
énergétiques locaux et urbains au centre de

la transition écologique.

Un autre avantage crucial du chauffage collectif
est qu'il favorise I'équilibrage du réseau. L'un des
principaux défis pour décarboner notre réseau

et augmenter |‘électrification est de s‘assurer

que l'offre s'adapte a la demande. En considérant
le systéeme énergétique de maniére globale et

en reliant différentes sources d‘énergie, I'énergie
collective permet une utilisation flexible de
I'¢nergie. Cela permet de compenser les écarts
entre l'offre et la demande afin que nous puissions
exploiter toute la capacité du réseau. Equilibrer
les pics sera particulierement important 8 mesure
que nous augmenterons |'utilisation des énergies
renouvelables et que I'électrification prendra

de l'ampleur.

Il existe d'importants réseaux énergétiques

locaux et urbains en Chine et en Europe, et d‘autres
devraient voir le jour. Le Danemark est I'un des pays
les plus écoénergétiques au monde, principalement
en raison de l'utilisation répandue du chauffage
urbain. Au Danemark, 65 % des batiments couvrent
leur demande de chauffage avec le chauffage urbain
et plus de la moitié de la chaleur provient de sources
écologiques telles que les déchets, la biomasse et la
chaleur excédentaire provenant de divers processus
commerciaux*.
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Cas : le potentiel de la chaleur
excédentaire des centres de données
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Les données sont au cceur de I'économie
numeérique mondiale d’aujourd’hui. Elles sont
le pilier du flux d’informations et alimentent
un éventail d’activités allant des infrastructures
et des transports a la vente au détail et a la
fabrication. Selon I'AIE, en 2021, les centres
de données ont consommé 220-320 TWh
délectricité, ce qui représente environ
0,9-1,3 % de la demande mondiale finale

en électricité “*et plus que la consommation
électrique de certains pays*‘.

Les centres de données sont également des
producteurs importants de chaleur excédentaire.
Les serveurs d'un centre de données géneérent
une chaleur équivalente a leur consommation
électrique et le refroidissement nécessaire

de ces machines produit également beaucoup
de chaleur excédentaire. Par rapport a d’autres
sources de chaleur excédentaire, celle des
centres de données est ininterrompue et
constitue donc une source d'énergie propre

trés fiable. Il existe de nombreux exemples ou

la chaleur excédentaire des centres de données
peut étre réutilisée pour chauffer des batiments
voisins par le biais d’un microréseau. Elle peut
également étre exportée vers le réseau d'énergie
collective et utilisée a des fins multiples.

Dans la ville de Francfort-sur-le-Main, plusieurs
projets sont en cours afin d‘aider la ville a extraire
la chaleur excédentaire issue des centres de

données et a l'utiliser pour répondre a I'ensemble
de sa demande en chaleur des foyers et bureaux
privés. D'un point de vue mathématique, il a été
estimé que la chaleur résiduelle des centres

de données de Francfort pourrait, d’ici 2030,
couvrir 'ensemble de la demande en chaleur des
meénages privés et des immeubles de bureaux
dans la ville*®.

A Dublin, Amazon Web Services a construit la
premiere solution durable sur mesure d’Irlande
pour fournir de la chaleur a faible émission

de carbone a une banlieue de Dublin en pleine
croissance. Le centre de données récemment
achevé fournira de la chaleur pour 47 000 m?

de batiments du secteur public. Il fournira
également de la chaleur pour 3 000 m? d'espace
commercial et 135 appartements a loyer modéré?*.

En Norvege, un centre de données a été
installé avec la premiére ferme d‘élevage

de homards terrestre au monde. L'entreprise
de co-localisation utilise une solution de
refroidissement basée sur lI'eau du fjord pour
refroidir son centre de données. L'eau de mer
entre dans l'installation a 8 °C puis retourne
dans le fjord a 20 °C, température idéale pour
la croissance optimale des homards. Une nouvelle
installation de production pourra ainsi étre
construite a proximité immeédiate du centre

de données, ce qui lui permettra d’utiliser l'eau
de mer chauffée pour I'élevage de homards®’.
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Cas : les stations d’eépuration
en tant que producteurs d’énergie

Selon I'AlE, le secteur mondial de l'eau

utilise environ 120 Mtep par an, soit presque

I'equivalent de la consommation énergétique
totale de I'Australie®. Si nous n‘agissons pas,
la consommation énergétique mondiale

liée a I'eau augmentera de 50 % d’ici 2030°'.

Le potentiel d€conomies d'énergie est
considérable dans le secteur de l'eau si

tous les potentiels d'efficacité énergétique
économiquement disponibles sont exploités,
notamment en ce qui concerne |'utilisation
de I'énergie excédentaire.

Les eaux usées contiennent d‘importantes
quantités d’énergie intégrée. Les boues
peuvent étre extraites des eaux usées

et pompées dans des digesteurs. Ceux-ci
produisent du biogaz, principalement du
méthane, qui peut ensuite étre brilé pour
produire de la chaleur et de Iélectricité. Par
conséquent, les installations de traitement
des eaux usées ont le potentiel de passer
du statut de consommateur d’énergie

a celui de producteur dénergie.

A Aarhus, au Danemark, la station d’épuration
de Marselisborg produit beaucoup plus
d’énergie que ce dont elle a besoin pour
traiter les eaux usées des 200 000 personnes
qu’elle dessert.

En réalité, la station d’épuration de Marselisborg
produit suffisamment d’énergie pour également
couvrir la demande en eau potable. La station
dépuration de Marselisborg offre un chemin
vers un secteur de l'eau neutre en énergie et
montre comment découpler I'énergie de l'eau.
La station d’épuration de Marselisborg produit
suffisamment d’‘énergie pour couvrir 'ensemble
du cycle de I'eau d'une zone urbaine de

200 000 habitants, le tout avec un retour

sur investissement estimé a 4,8 ans.

En outre, la chaleur excédentaire issue des
installations de traitement des eaux usées peut
chauffer les batiments et les industries grace
aux réseaux énergétiques locaux et urbains.
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Le recyclage de
la chaleur n'est
pas seulement
une mesure
négligée dans la
crise energetique
actuelle, elle est
aussi
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Recommandations

De nombreux pays et de nombreuses villes sont préts a exploiter I'’énergie résiduelle cachée.
Notamment ceux et celles qui ont une forte demande énergétique, un réseau énergétique local

et urbain et de grandes sources de chaleur excédentaire. A I'heure de I'explosion des prix de I'énergie,
de la pénurie de gaz et de la crise climatique, le fait que les décideurs de tout le continent ne tirent

Aborder les incitations @conomiques. Pour améliorer davantage l'efficacité
énergétique en utilisant I'nergie résiduelle, il est essentiel d’éliminer les obstacles
financiers et législatifs. La conception actuelle du marché de I'énergie constitue,

a de nombreux endroits, un obstacle aux technologies d’intégration sectorielle.

pas parti de la chaleur excédentaire constituerait une défaillance politique d’'une proportion immense. Soit elle entrave la participation des technologies d’intégration sectorielle sur des
De plus, le role de la chaleur excédentaire dans le futur systéme énergétique ne fera qu’augmenter. marchés spécifiques, soit elle ne permet pas d’internaliser toutes les externalités
La technologie permettant d’utiliser la chaleur excédentaire a basse température (par exemple, positives et négatives des technologies a faible et a forte intensité de carbone.

le chauffage collectif de 4éme génération) est en train de murir et, dans le futur systéme énergétique, Il est essentiel que la législation fiscale soit en faveur de l'utilisation de la chaleur
les sources de chaleur excédentaire telles que les installations Power-to-X vont augmenter de maniére excédentaire et que des structures tarifaires de réseau appropriées soient
considérable. Il est essentiel que les décideurs soient conscients de ce potentiel lorsqu’ils ménent une envisagées. En outre, les barriéres administratives doivent étre supprimées
planification urbaine et concoivent le cadre financier et réglementaire du futur marché de I'é€nergie. pour inciter les utilisateurs a se raccorder aux réseaux de chauffage urbain,

ce qui encouragera également les services publics de chauffage urbain
a améliorer leurs performances.

Réguler. En général, la chaleur excédentaire doit étre considérée comme une

ressource énergétique et non comme un déchet a éliminer. Aujourd’hui, un certain

nombre d'obstacles empéchent les acteurs du marché d'exploiter le potentiel de

réutilisation de la chaleur excédentaire. La réglementation peut éliminer ces obstacles, i

Etablir des partenariats. Lutilisation plus systématique de la chaleur
excédentaire est, a la base, un exercice qui englobe tous les secteurs et toutes
les parties prenantes. Les partenariats entre les autorités locales, les fournisseurs
d’énergie et les sources d’énergie telles que les supermarchés, les centres

par exemple en favorisant un traitement équitable de la chaleur résiduelle et des sources
d’énergie renouvelables utilisées dans les réseaux de chaleur. La réglementation peut
également pousser a une utilisation accrue de |I’énergie résiduelle en obligeant les entités
telles que les centres de données ou les industries a élaborer un plan d’exploitation

de la chaleur excédentaire.

de données, les installations de traitement des eaux usées et les industries
peuvent aider a maximiser le plein potentiel de la chaleur excédentaire.

D’'une maniére générale, la planification obligatoire du chauffage permettra aux

villes européennes d‘évaluer le potentiel et de tirer le meilleur parti des ressources
disponibles au niveau local. Par exemple, au Danemark, les municipalités ont été invitées
a cartographier la demande en chaleur existante, la méthode d‘approvisionnement en
chaleur existante et les quantités d‘énergie utilisées. Elles ont également estimé les
possibilités d’approvisionnement et de demande futures. Sur la base de ces informations,
des plans énergétiques globaux ont été préparés pour afficher la priorité des options
d’approvisionnement en chaleur dans une zone donnée et identifier les emplacements
des futures unités et réseaux d’approvisionnement en chaleur. Selon le systéme
énergétique existant, la planification énergétique peut révéler un potentiel a petite
échelle (comme la formation des bonnes incitations a la récupération de chaleur

ou le potentiel de cogénération de chauffage et d'électricité) ou révéler le potentiel
d'opportunités a plus grande échelle telles que le déploiement du chauffage collectif.

Le champ d’application de la planification de la chaleur doit absolument étre large
et détaillé et inclure les sources potentielles futures de chaleur excédentaire,
telles que les installations Power-to-X.
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