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Ce que ce webinaire ne sera pas … 

3https://dbdh.org/the-generation-battle-4th-versus-5th-generation-of-district-heating/

THE GENERATION BATTLE 
4th versus 5th generation of District Heating



Ce que ce sera plutôt …

4https://5gdhc.eu/project-cases/paris-saclay/



Plan

▪ Introduction : l’évolution vers les réseaux 4G et 5G

▪ Un peu plus loin dans les distinctions, 
et proposition de classification

▪ Un coup d’œil sur les coûts

▪ Étude de cas

▪ Les réseaux de chaleur comme solution de décarbonation 
dans le contexte québécois

▪ Conclusions
5



Des centrales au charbon aux pompes à chaleur (thermopompes)

6

Évolution des réseaux de chaleur



La vue « classique » des générations de réseaux thermiques

L’évolution tend à

▪ Favoriser l’intégration 
d’énergie renouvelable

▪ Réduire les pertes 
thermiques des réseaux

▪ Réduire l’empreinte 
carbone du chauffage

Mais…

▪ Une génération ultérieure 
n’est pas forcément 
meilleure en termes de 
décarbonation

7Wirtz et al, 2020



4e génération

8

Eau chaude, 𝑇 ≈ 45 °C à 70 °C
Eau refroidie, 𝑇 ≈ 5 °C

Échange de chaleur bidirectionnel, récupération

Électrification grâce aux pompes à chaleur (centralisées)

Intégration des énergies renouvelables, gestion du stockage pour réseau électrique



4e génération

9Southeast False Creek  Neighbourhood Energy Utility – vancouver.ca



5e génération
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Eau (glycol) mitigé(e), 𝑇 ≈ 10 °C à 30 °C

Un seul réseau, partage de chaleur bidirectionnel

Électrification avec pompes à chaleur (décentralisées, dans les bâtiments)

Intégration des énergies renouvelables, gestion du stockage pour réseau électrique



5e génération

11Anergienetz Familienheim-Genossenschaft Zürich, energieschweiz.ch

Exemples au Québec : 

Zibi (partie Québécoise) 
https://zibi.ca/fr/zcu/ 

Royalmount
https://ashraemontreal.org/ashrae/data/files/montrealer_mai_2025/confer
ence_principale/pres_ashrae_royalmount.pdf 

https://zibi.ca/fr/zcu/
https://ashraemontreal.org/ashrae/data/files/montrealer_mai_2025/conference_principale/pres_ashrae_royalmount.pdf
https://ashraemontreal.org/ashrae/data/files/montrealer_mai_2025/conference_principale/pres_ashrae_royalmount.pdf


Proposition du programme « District heating and cooling » 
de l’Agence Internationale de l’Énergie 

▪ Les 4 générations de réseaux thermiques pour le chauffage (DH, 
District Heating) se distinguent par la température et le fluide :

▪ 1GDH : Vapeur

▪ 2GDH : Eau liquide à 𝑇 > 100 °C

▪ 3GDH : Eau à 70 °C ≤ 𝑇 ≤ 100 °C

▪ 4GDH : Fluide à 𝑇 ≤ 70 °C (160 °F)

▪ Les réseaux de chauffage de 5e génération 5GDH (terme pas 
recommandé) sont une sous-catégorie des réseaux de 4e génération 
qui se distingue par le fait qu’ils servent de source de chaleur pour 
des technologies (pompes à chaleur) décentralisées. 

▪ La classification du IEA-DHC ne prend pas en compte le fait que les 
réseaux thermiques fournissent aussi de la climatisation (DHC, 
District Heating and Cooling) ou pas. 

12IEA-DHC, 2024
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Une classification plus compliquée qu’il n’y paraît



Les caractéristiques des réseaux de chaleur et de froid 
« 5GDHC »

14D2Grids, 2023



Caractéristiques des 4e et 5e générations
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4G 5G

Production de chaleur Centralisée Décentralisé

Température Proche de la température utile pour 
consommateur (45-70 °C)

Température d’alimentation proche de 
l'ambient (sous les 30 °C)

Nombre de tuyaux 2 tuyaux (4 si réseau chaud et froid) De 1 à 4 tuyaux (souvent 2)

Échelle spatiale Moins de 5 km de rayon Moins de 2 km de rayon

Sous-stations

▪ Échangeurs de chaleur ou micro-
PAC pour eau chaude domestique

▪ Échangeur de chaleur pour 
chauffage

▪ Besoin d'un réseau de froid dédié 
pour climatisation

▪ Boost PAC pour eau-chaude 
domestique

▪ PAC réversible pour chauffage et 
climatisation

▪ Consommateur = prosumer (prend ET 
rejette chaleur au réseau)

Stockage Pour la source, les bâtiments oula 
boucle énergétique Pour les sources ou les bâtiments

Opérations de contrôle PAC centrale PAC des sous-stations, et la gestion des 
flux

Yao et al., 2024



Options pour le sens des flux, et génération associée

16Buffa et al., 2019



Flux de chaleur unidirectionnel et flux de matière directionnel

▪ Réseau classique de 4G et moins

17



Flux de chaleur unidirectionnel et flux de matière non 
directionnel

▪ Réseau 4G et moins avec sous-branches
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Flux de chaleur bidirectionnel et flux de matière directionnel

▪ Réseau 5G avec 1 tuyau

19



Flux de chaleur bidirectionnel et flux de matière non 
directionnel

▪ Réseau 5G avec 2 tuyaux

20

▪ Deux aspects clés : la 
décentralisation et le « pilotage par la 
demande »

▪ Chaque bâtiment (ou groupe) pompe 
le débit qui lui est nécessaire

Sommer et al., 2019



Topologies typiques de 4G et 5G

▪ Réseau 5G en anneau, 2 tuyaux
21

▪ Réseau 4G arborescent, 4 tuyaux 



Cas difficiles à classer

De nombreuses appellations :

▪ Réseau à température

▪ ambiante

▪ ultra basse

▪ basse

▪ moyenne

▪ Réseau froid de chauffage 

▪ Et autres...

22Zhang et al., 2022



Une meilleure façon de classifier les réseaux

▪ Plutôt que d’opposer 4G et 5G, il est plus utile de définir 
un réseau selon :

▪ Services de chaud et/ou froid

▪ Production centralisée ou distribuée

▪ Débits unidirectionnels ou bidirectionnels (pompage 
(dé)centralisé

▪ Revalorisation de chaleur ? Centralisée ou prosumers

▪ Températures d’opération

▪ Nombre de tuyaux et topologie
23
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Un coup d’œil sur les coûts : 
Étude de cas de la ville de Heerlen (Pays-Bas)



Le cas de Heerlen (Pays-Bas)
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Mijnwater BV, réal. 2023. Animatie 
Mijnwater.
https://www.youtube.com/watch?v=UVrMAyaVYBE



Le cas de Heerlen (Pays-Bas) : Un des premiers réseaux 5G

Passage d’un réseau 4G à 5G en 2013

Permet l’échange de chaud et de froid 
entre consommateurs simultanément

Utilisation de mines désaffectées et 
inondées comme stockage thermique

Dessert 250 000 m² de superficie de 
plancher

En 2018, le réseau a fourni:

▪ 5 139 MWh de chaud (pointe de 
1,7 MW)

▪ 5 243 MWh de froid

… et consommé 2 283 MWh d’électricité

26

Nichol Brummer. 2020. « Mijnwater Heerlen ». Construction21.Org. Consulté 16 
mai 2025 (https://www.construction21.org/algerie/infrastructure/i/mijnwater-
heerlen.html).

https://www.construction21.org/algerie/infrastructure/i/mijnwater-heerlen.html
https://www.construction21.org/algerie/infrastructure/i/mijnwater-heerlen.html


Le cas de Heerlen (Pays-Bas) : Comparaison avec un réseau 
thermique « conventionnel » au niveau du CAPEX

                                                                                                       
                                                      

Ben-Hamo, Adam, et Olivier Delpon de Vaux. 2020. CASE STUDY OF THE HEERLEN EXPERIENCE - BASELINE REPORT 
ON OPPORTUNITIES AND BARRIERS.

• Réseaux thermiques conventionnels 
(4G, 3G, …):
o Coûts initiaux plus élevés: 

Salle mécanique centralisée 
(chauffage, pompage, etc.) et 
installation du réseau primaire

o Coûts de connexion de nouveaux 
clients moins importants:
échangeur de chaleur

• Réseaux thermiques 5G:
o Coûts initiaux moins élevés:

Aucune salle mécanique 
centralisée

o Coûts de connexion de nouveaux 
clients plus important: utilisation 
de PAC, pompes et autres 
équipements



Le cas de Heerlen (Pays-Bas) : Comparaison avec un réseau 
thermique « conventionnel » au niveau du CAPEX

                                                                                                                                                                                                                    

Ben-Hamo, Adam, et Olivier Delpon de Vaux. 2020. CASE STUDY OF THE HEERLEN EXPERIENCE - BASELINE REPORT 
ON OPPORTUNITIES AND BARRIERS.

Par la nature décentralisée des réseaux 
5G:

• Distribution des dépenses en CAPEX 
plus étalées dans le temps pour les 
réseaux 5G vs les réseaux 
conventionnels en raison des coûts de 
connexion plus élevés

• Le réseau thermique 5G est 
économiquement viable avec un plus 
petit volume de connexion initiale vs 
les réseaux conventionnels 

• Les risques financiers initiaux sont 
moins élevés pour les réseaux 5G: 
dépenses engagées seulement lors de 
la connexion de nouveaux 
consommateurs



Le cas de Heerlen (Pays-Bas) : OPEX
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• Coûts OPEX de Minjwater à Heerlen à ce jour et projetés :

Ben-Hamo, Adam, et Olivier Delpon de Vaux. 2020. CASE STUDY OF THE HEERLEN EXPERIENCE - BASELINE REPORT ON OPPORTUNITIES AND BARRIERS.

Année 2020: 1,6 M€ Projection Année 2027: 5,8 M€
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Étude de cas : opportunité de réseaux thermiques pour un 
nouveau quartier



Étapes d’une l’analyse d’opportunité

▪ Évaluation des besoins thermiques du quartier

▪ Analyse des données disponibles pour les bâtiments existants

▪ Modélisation énergétique des bâtiments

▪ Évaluation des sources / puits de chaleur

▪ Potentiel renouvelable 
(géothermie, solaire, eaux de surface)

▪ Valorisation des rejets thermiques 
(eaux usées, rejets industriels)

▪ Conception et analyse des scénarios de réseaux 
thermiques

▪ Modélisation énergétique des réseaux

31Écohabitation et al., 2019
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Quartier Namur Hippodrome

Réseau « 4G » :

▪ Réseau chaud : alimentation à 75 °C, 
retour à 45 °C

▪ Réseau froid : alimentation à 4 °C, 
retour à 12 °C
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Besoins du quartier

Besoins en chaleur :
▪ Consommation annuelle = 

101.7 GWh
▪ Pointe annuelle = 38.7 MW

Besoins en climatisation :
▪ Consommation annuelle = 

47.4 GWh
▪ Pointe annuelle = 41.8 MW
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Modèle de pompe à chaleur

Climatisation Chauffage

Climatisation + récupération Chauffage + récupération
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Récupération de chaleur
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4G ou 5G : peu importe

Les réseaux 4G comme 5G 
permettent de :

▪ Réduire les émissions de 
GES

▪ Limiter la pointe électrique
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Complexité des réseaux : nécessité de créer de nouveaux 
modèles
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Impact d’un centre de données
Ajout d’un centre de données (charge 

de climatisation de 10 MW)

➔Améliore la récupération de chaleur

                                    

   

   

 

  

  

  

  

                             

                 

                           
                   

 
 
 
  
  
 

 
 

                                    

   

   

 

  

  

  

  

 
 
 
  
  
 
 

 

                                  

                          

                                   

                       



39

Impact du stockage
Ajout de réservoirs de chaleur et de 

froid (stockage thermique)

➔Permet de limiter la demande de pointe
➔Améliore la résilience
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Résumé et conclusions



Il y a deux grandes catégories de réseaux thermiques

▪ Les réseaux de chauffage et de climatisation qui fournissent 
directement de l’eau chaude et de l’eau froide

▪ Si le réseau chaud est à 𝑇 ≤ 70 °C (160 °F), on peut les appeler 4GDHC

▪ Les réseaux qui fournissent une source (un puits) thermique pour 
des pompes à chaleur décentralisées et qui sont « pilotés par la 
demande »

▪ On peut les appeler 5GDHC

▪ Le passage de la « 4G » à la « 5G » n’implique pas 
nécessairement une amélioration des performances

41



Les réseaux « 4GDHC » et les réseaux « 5GDHC » permettent de 
décarboner mieux que les solutions individuelles

▪ Intégration des sources renouvelables et de valorisation des 
rejets thermiques

▪ Intégration du stockage thermique

▪ Mitigation des impacts de la décarbonation 
sur la demande de pointe en électricité

▪ Le choix d’une configuration ou d’une autre dépend de 
plusieurs facteurs

▪ Pour choisir, il faut analyser les options avec des outils de 
modélisation adaptés

42



Et donc… Quels réseaux pour le Québec ?

Il n’y a pas « une meilleure solution », mais des meilleures 
solutions selon le contexte. Il faut considérer :

▪ Le bilan chaud / froid « instantané » et annuel

▪ Les sources / puits disponibles, 
y compris la valorisation des rejets thermiques

▪ La résilience

▪ Les flux financiers, et le problème de « l’œuf ou la poule » 

▪ Les enjeux de gouvernance  (y compris la facturation)

▪ La complexité hydraulique

On peut profiter de synergies entre les réseaux de différents 
types, qui ne sont pas exclusifs

43King & Parks, 2012 ; https://5gdhc.eu/project-cases/paris-saclay
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Merci de votre attention
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Contact:

Michaël Kummert
Département de génie mécanique
Polytechnique Montréal

michael.kummert@polymtl.ca

mailto:michael.kummert@polymtl.ca
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