Webinaire du Réseau Energie et Batiments .
& Réseau Energie

et Batiments

4G, 5G
Quels réseaux thermiques pour le Quebec ?

POLYTECHNIQUE ..:i ‘
MONTREAL {\4’

2025-05-21




4G, 5G
Quels réseaux thermiques pour le Québec ?

Mathilde Gallant Manon Beaufort Bruno Marcotte Michael Kummert

Etudiante Etudiante au Professionnel Professeur
a la maitrise doctorat de recherche



Ce que ce webinaire ne sera pas....

THE GENERATION BATTLE
4" yersus 5" generation of District Heating

N = Yy /N .= ! é - ,;’ P

\ i ). ) .
\-7,"‘ ) 4 : ' > =

. ‘-\ ,“‘ - “ A :

b 1 - ' 4 ‘ .

o v ) :

i 1 \ o ' ;: y

' - " < LM /’, '
- - :

!
I
i

I

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



Ce que ce sera plutot ...
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®» |ntroduction : Uévolution vers les réseaux 4G et 5G

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

= Un coup d’ceil sur les colts

= Ftude de cas

m | esréseaux de chaleur comme solution de décarbonation
dans le contexte quebécois

= Conclusions



Evolution des réseaux de chaleur

Des centrales au charbon aux pompes a chaleur (thermopompes)



La vue « classique » des générations de reseaux thermiques

L’évolution tend a

= Favoriser U'intégration
d’énergie renouvelable

= Réduire les pertes
thermiques des réseaux

= Réduire 'empreinte
carbone du chauffage

Mais...

=  Une génération ultérieure
n’est pas forcément
meilleure en termes de
décarbonation
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4€ generation Eau chaude, T ~ 45°C 4 70°C
Eau refroidie, T = 5°C

Echange de chaleur bidirectionnel, récupération
Electrification grace aux pompes a chaleur (centralisées)

Intégration des énergies renouvelables, gestion du stockage pour réseau électrique



4¢ generation
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5e génération Eau (glycol) mitigé(e), T = 10°Ca 30°C
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Un seul réseau, partage de chaleur bidirectionnel
Electrification avec pompes a chaleur (décentralisées, dans les batiments)

Intégration des énergies renouvelables, gestion du stockage pour réseau électrique
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5¢ génération

Exemples au Québec :

Zibi (partie Québécoise)

https://zibi.ca/fr/zcu/

Royalmount

https://ashraemontreal.org/ashrae/data/files/montrealer

B lDe® s

mai_2025/confer

ence_principale/pres_ashrae_royalmount.pdf

CREDIT SUISSI

Sommer

Winter
Warmepumpe
Warmetauscher
Warmefluss
Erdsonden

Grauwassernetz

¥

E
|

LY
mmm-

Y Ammw 4l

l---y::--/

— == = =y
W et e
swisseomn q K. =y
=y ®
N 4
XA 1]
Ringleitungen
Duktile Gussrohre
$ DN 400 + 500
= =
hydraulische Vernetzung|
v Bo_zgos
X X %
-y 71&4 i 4
Erdsondenfeld
Grossalbis Erdsondenfeld
200 Sonden Erdsondenfeld Grinmatt
a250m Sondentiefe Zentrum 160 Sonden

140 Sonden
a 250m Sondentiefe

a 250m Sondentiefe

@ | Anergienetz Familienheim-Genossenschaft Zurich, energieschweiz.ch

11


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 UAgence Internationale de UEnergie

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

= 1GDH :Vapeur
= 2GDH:EauliquideaT > 100°C
= 3GDH:Eaua70°C<T <100°C
= 4AGDH:FluideaT < 70°C (160 °F)
= |esréseaux de chauffage de 5 génération 5GDH (terme pas
recommandeé) sont une sous-catégorie des réseaux de 4° génération

qui se distingue par le fait qu’ils servent de source de chaleur pour
des technologies (pompes a chaleur) décentralisées.

= |Laclassification 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.

IEADHC

IEA-DHC, 2024
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Une classification plus compliquee gu’il n’y parait

13



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

Une boucle énergétique fermée

Un réseau thermique circulaire optimisant les échanges
- 1

=1 ° de chaleur et de froid entre les consommateurs finaux.

Valoriser I'énergie basse température

E: Les sources basse température disponibles correspon-
dent avec la demande observée pour n‘apporter que la
quantité d'énergie nécessaire.

Un approvisionnement énergétique décentralisé et
piloté par la demande

Ces réseaux produisent et font circuler de I'énergie
gu’au moment et a I'endroit ou c'est nécessaire.

Une approche intégrée des flux d'énergie
Sur un territoire donné (réseaux électriques, les trans-
ports, l'industrie, I'agriculture, etc.), cela maximise la
fourniture énergétique et de son utilisation.

Priorité aux sources locales et durables

@ Eviter les gros investissements et les pertes d’énergie

pendant le transport tout en stimulant 'économie
locale.

D2Grids, 2023 14



Caractéristiques des 4° et 5° generations

oY [T Ta e XU LG @M Centralisée Décentralisé

Tembérature Proche de la température utile pour Température d’alimentation proche de
P consommateur (45-70 °C) l'ambient (sous les 30 °C)

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

Echelle spatiale Moins de 5 km de rayon Moins de 2 km de rayon

= Echangeurs de chaleur ou micro- =  Boost PAC pour eau-chaude
PAC pour eau chaude domestique domestique
Sous-stations = Echangeur de chaleur pour = PAC reyerglble pour chauffage et
chauffage climatisation
= Besoind'unréseau de froid dédié =  Consommateur = prosumer (prend ET
pour climatisation rejette chaleur au réseau)

Pour la source, les batiments oula .
Stockage , (.. Pour les sources ou les batiments
boucle énergétique
. . n PAC des sous-stations, et la gestion des
Opérations de controle Q- \eXef=Tal{f:]( flux g

Yao et al., 2024
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Options pour le sens des flux, et génération associée

Flux de matiere

Directionnel

Flux énergétique

Unidirectionnel

Energétique
unidirectionnel
Matiere
directionnelle

Energétique
unidirectionnel

Matiére non
directionnelle

Energétique
bidirectionnel
Matiere
directionnelle

Energetique
bidirectionnel

Matiere non
directionnelle

Bidirectionnel

Non directionnel

Buffa et al., 2019
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Flux de chaleur unidirectionnel et flux de matiere directionnel

= Réseau classique de 4G et moins

Chauffage

PAC de
chauffage

Pompe
centralisée

e Alimentation

Retour

17



Flux de chaleur unidirectionnel et flux de matiere non
directionnel

= Reéseau 4G et moins avec sous-branches

L

Chauffage Sous-branche

|
|
|
) : H H Centrales
_\m PAC de : A thermiques d’appoint
chauffage #
|
|
|
|

@ Pompe de

*F Alimentation
sous-branche

|
: Retour

Z
Y

Pompe _[ ]

centralisée
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Flux de chaleur bidirectionnel et flux de matiere directionnel

= Réseau 5G avec 1 tuyau

Climatisation

Boucle mitigee

PAC Chauffage

réversibles

Pompe
centralisée

19



Flux de chaleur bidirectionnel et flux de matiere non
directionnel

= Réseau 5G avec 2 tuyaux

PAC
réversibles

Pompes
décentralisées

Chauffage

L

1

K

)

Climatisation

L

)

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

Cold line

N Circulation pump
40
% ¢| % l\ ;% % % ¢ g D o Sink

<> Heat pump or heat exchanger

Warm line

Fig. 1. Simplified scheme of a low-temperature network with various circulation
pumps and sources/sinks. Circulation pumps draw water either from the warm line for
heating or the cold line for cooling. If heating and cooling demand balance, hydraulic
sub-cycles form, indicated by the circular arrow.

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

Sommer etal., 2019 20



Topologies typiques de 4G et 5G
@ o @
(ORA] @

Boucle chaude
Boucle froide

P
o) B2

@O @ @
o ||& @

P
>
) B2

Alimentation chauffage
Retour chauffage

Alimentation froid
Retour froid

= Réseau 4G arborescent, 4 tuyaux = Reseau 5G en anneau, 2 tuyaux

21



Cas difficiles a classer

SH part

SH exchanger

DHW part

(b) ULTDH + DC

/1
/1
Circulation HP = — j%TES SC part
1[IEsr
 Booster TES
TES (il HP
DH supply v 30™45°C v ' DC 12 ;
DH return ] 25°% l I 20 °C
(C) 5GDHC
SH part DHW part SC part
SH exchanger /!
. . : AHU
| HP ==
Clrcu_atlon . : TES
1
Booster Chiller
T P |
Warm pipe v 30745 °C v l
Cold pipe | 235 | l |

Zhangetal.,

2022

De nombreuses appellations :

= Réseau atempérature

= ambiante

ultra basse
=  passe

" moyenne
= Réseau froid de chauffage

= Etautres...

22



Une meilleure facon de classifier les réseaux

= Plutot 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

= Deébits unidirectionnels ou bidirectionnels (pompage
(dé)centralisé

= Revalorisation de chaleur ? Centralisée ou prosumers
= Températures d’opération

= Nombre de tuyaux et topologie



Un coup d’ceil sur les codts :
Etude de cas de la ville de Heerlen (Pays-Bas)

24



Le cas de Heerlen (Pays-Bas)

-
T

12
Mijnwater BV, réal. 2023. Animatie
Mijnwater.
& 257 e https://www.youtube.com/watch?v=UVrMAyaVYBE
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Le cas de Heerlen (Pays-Bas) : Un des premiers réseaux 5G

A’\/ { & \ x
AT ‘k 5 | " /% CLUSTER A
| CLUSTERC. | ¥ian e ) gl ‘

. 4

Passage d’unréseau 4G a 5G en 2013

Permet 'échange de chaud et de froid
entre consommateurs simultanément

Utilisation de mines désaffectées et
inondées comme stockage thermique
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Dessert 250 000 m? de superficie de
plancher

En 2018, le réseau a fourni:

= 5139 MWh de chaud (pointe de
1,7 MW)

= 5243 MWh de froid

... etconsommeé 2 283 MWh d’électricité Nichol Brummer. 2020. « Mijnwater Heerlen ». Construction21.0rg. Consulté 16
mai 2025 (https://www.construction21.org/algerie/infrastructure/i/mijnwater-
heerlen.html). 26



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

* Réseaux thermiques conventionnels
(4G, 3G, ...):
o Codlts initiaux plus élevés:

Table 3: Capex categories for SGDHC and Conventional DH
projects of similar size (c. 400 TJ).
Source: Asper Investment Management NL market research

Salle mécanique centralisée

(chauffage, pompage, etc.) et 5th Generation Conventional
Capex ltem

installation du réseau primaire
o Colts de connexion de nouveaux

DH DH

clients moins importants: Customgr 50 coq
échangeur de chaleur Installations
Primary Network 5% 10%
« Réseaux thermiques 5G: Secondary 15% 20%
o Codts initiaux moins élevés: Network
, ) ) H/C Sources 5% 65%
Aucune salle mécanique
., Upfront 25% 75%
centralisée -
Variable 75% 25%

o Colts de connexion de nouveaux

clients plus importa nt: utilisation Ben-Hamo, Adam, et Olivier Delpon de Vaux. 2020. CASE STUDY OF THE HEERLEN EXPERIENCE - BASELINE REPORT
de PAC, pompes et autres ON OPPORTUNITIES AND BARRIERS.

)
équipements




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

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 colts de
connexion plus élevés

Le réseau thermique 5G est
économiquementviable 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

Conventional Dnstrict Heating Fifth Generation District Heating

B Csptsl irvestment Heal |+ cooling lor 5G] wolumes supplied

Figure 5: Capex requirements and volume build-up for conventional and SGDHC networks. Source: Asper Investment Management

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



Le cas de Heerlen (Pays-Bas) : OPEX

 Colts OPEX de Minjwater a Heerlen a ce jour et projetés :

Année 2020: 1,6 M€
NO FURTHER GROWTH

Electricity -
Network
3%
Maintenance of
customer
infrastrucure
10%

Overheads

Maintenance of primar
62% primary

infrastructure
4%

Measurement and admin
3%

Projection Année 2027: 5,8 M€
FULL GROWTH PLAN

Overheads
27%

Measurement
and admin
4%

Electricity -
Network
7%

Maintenance of
primary
infrastructure
5%

Maintenance of customer
infrastrucure
25%

Figure 7: Split of Operating Costs for Mijnwater- Today and 2027. Source: Mijnwater

Ben-Hamo, Adam, et Olivier Delpon de Vaux. 2020. CASE STUDY OF THE HEERLEN EXPERIENCE - BASELINE REPORT ON OPPORTUNITIES AND BARRIERS.
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Etude de cas : opportunité de réseaux thermiques pour un
nouveau quartier

30



Etapes d’une lanalyse d’opportunité

, eco
"‘ ELIE

INFRASTRUCTURE RESILIENTE ET CARBONEUTRE POUR
MONTREAL, ARRONDISSEMENT VILLE-MARIE, SECTEUR
DES FAUBOURGS

uuuuuuuuu

-

Ecohabitation et al., 2019

Evaluation des besoins thermiques du quartier
= Analyse des données disponibles pour les batiments existants

=  Modélisation énergétique des batiments

Evaluation 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

31



Quartier Namur Hippodrome

Réseau « 4G » :

= Réseau chaud: alimentation a 75 °C,
retour a 45 °C

= Réseau froid : alimentation a 4 °C,
retoura 12 °C

32



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

Puissance [MW]

601

N
(e

[\
(e}

o

Besoins en chaleur

d

Besoins en froid

Jan  Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
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Modele de pompe a chaleur

Climatisation

@

4

#

Climatisation + récupération

®

®

!

—
i
—

Chauffage

®
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Récupération de chaleur

Puissance [MW]

60|

=Y
=

2
=

"

Chaleur rejetée a la source

i

\

_Chaleur extraite de la source

Besoins en chaleur comblés
grace a la récupération

Besoins en froid comblés grace

a la récupération

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug

Sep

Oct Nov Dec
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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

Emissions de GES(t CO2,eg/an)

40k

35k

30k

25k

20k

15k

10k

5k

Gaz

Réseaux

Biénergie

TAE

25

30

35 40 45

Pointe électrique annuelle (MW)

50

55

60
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Complexité des réseaux : nécessité de créer de nouveaux
modeles

L)
gmmmmm————- Hot Loop $554%
:
: -
HE .
I Heating
' Load
5pi v
Centres de Hopitaux Batiments commerciaux
données {b et institutionnels Source Py
® @3 E
1
H 1
HE
‘ | Batiments résidentiels : X
- |
1
1
1
1
1
1
i
Industries . P ! Cooling
1
Réseaux d’eau Energies renouvelables :‘ i Load
chaude et d’eau et stockage thermique haiets et I
froide distincts \ / E — | -é-(;l-d--L-(')gp $588

Réseau d’eau mitigée
fournissant la

chaleur et le froid
Réseau d’eaux usées

ou eaux de surface
(riviere, lac)

Station de transfert ou pompe a
chaleur dans chaque batiment

| Pompe & chaleur ou échangeur
de chaleur centralisé
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Impact d’un centre de données

Ajout d’un centre de données (charge
de climatisation de 10 MW)

TN

80

80

601

40f

—40

Chaleur rejetée a la source

Chaleur extraite de la source

601
Besoins en chaleur satisfaits par

Besoins en chaleur la récupération de chaleur

401

20

Power [MW]
(e

{

201 Besoins en froid satisfaits par la
récupération de chaleur

Besoins en froid

40

Jan  Feb Mar Apr May

Jun. Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

=>» Améliore la récupération de chaleur
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Power [MW]

Impact du stockage

Ajout de réservoirs de chaleur et de
froid (stockage thermique)

—

60

50F

401

30

20

10

Chaleur rejetée a la source

Besoins en chaleur

Power [MW]

Chaleur extraite de la source Besoins en froid

Jan . Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

N

60

50f

40}

30}

20

10

/'

Besoins en climatisation satisfaits par

le déstockage de froid

Besoins en chaleur satisfaits
par le déstockage de chaleur

Jan. Feb Mar Apr May Jun Jul

=» Permet de limiter la demande de pointe

=» Améliore la résilience

Aug

Sep

Oct  Nov Dec
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Résumeé et conclusions
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Ily a deux grandes catégories de réseaux thermiques

Les réseaux de chauffage et de climatisation qui fournissent
directement de ’eau chaude et de U'eau froide

= SileréseauchaudestaT <70°C (160 °F), on peut les appeler 4GDHC

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

=  Onpeutlesappeler 5GDHC

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

41



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

" |ntégration des sources renouvelables et de valorisation des
rejets thermiques

" |ntégration du stockage thermique

= Mitigation des impacts de la décarbonation
sur la demande de pointe en électricite

" |Le choixd’une configuration ou d’une autre depend de
plusieurs facteurs

= Pour choisir, il faut analyser les options avec des outils de
modélisation adaptés
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Et donc... Quels réseaux pour le Québec ?

solutions selon le contexte. Il faut considérer :

ILn’y a pas « une meilleure solution », mais des meilleures
‘% * "k ‘\Q/? % ‘ . idé .

On peut profiter de synergies entre les réseaux de difféerents
types,

.......... @J @
et H Driing
H eavactonwer ST cionen

!
=

King & Parks, 2012 ; https://5gdhc.eu/project-cases/paris-saclay

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 probleme de « Uceuf ou la poule »
Les enjeux de gouvernance (y compris la facturation)

La complexité hydraulique

qui ne sont pas exclusifs

43
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