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Le présent document correspond au rapportfinalr el at i f “"ed 6®eusdee stuirvds do
granulés de bois comme combustible dans les secteurs collectif, tertiaire et industriel. Cette étude

aéter ®al i s®e par | e CIl BE p,duS$yndica Natiomahges Rroducteursidé ADE ME
Granulés et de la DRAAF des Pays de la Loire.

Il est structuré en trois parties principales, qui traitent respectivement :
- débune synpihcbpadersr ®sul;tats de | 6®t ude
- des r ®s ul t aprésentéseale nhadié®a eyhdustive ;

- des annexes (détail des cas référents, présentation de la méthodologie et des hypothéses,
gl ossaire, cahier des charges de | 6®tude)

Les mots soulignés dans le texte sont définis dans le glossaire situé en annexes.

Remerciements :

Commission Montage de Projets du CIBE
Xavier Kleitz, (stagiaire PERDURANCE)
David Trocherie (VIESSMAN i KOB)
Marc Rat (WEISS France)
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Le contexte et | es objectifs de | ¢ Lesgranulés:uncombustible manufacturé dense, fluide et homogene. A
Les granulés proviennent du compactage de co-pr odui ts de | 6i ndu gauche: unit® de granulation de (270 e
Leur fabrication nécessite généralement un séchage, puis la compression . , S 40 " -

mécanique des sciures ou ddutres broyats de bois a u sein déuni ‘ :

granul ati on, sans adjonction de col |l e e

présentent sous la forme de cylindres de 6 a 8 mm de diamétre et de 15 a 20
mm de longueur. La production francaise de granulés de bois a été multipliée par
9 ces 5 derniéres années et a atteint 435 000 tonnes en 2010. Le produit, le plus
souvent de qualité certifiée, est désormais disponible sur tout le territoire.

Par rapport aux autres combustibles biomasse (plaquettes de différentes
provenances), les granulés de bois présentent les atouts suivants :

- une densité et un pouvoir calorifique élevés, qui permettent de réduire

fortement | Oirestallptioris sae puissamce thermique installée et
autonomie de fonctionnement équivalentes ;
- une grande fluidité, qui autori s e I a mi s e en Tfuvr e
déali mentation automatique plus simpl es usag

(régulation, taux de charge) ;
- une plus grande homogénéité de la qualité du combustible ;
- un intérét marqué lié aux éléments suivants : moins de cendres, émissions

de poussiéres a priori mieux maitrisées, meilleur rendement, taux de
couverture des besoins par le bois plus importanté ;

- des co¥%ts doéinvest i ss enmduist graeaa ladcdmpacipél o t
des équipements, a la densité énergétique des granulés et & la simplicité du
matériel.

Malgré ces atouts, le chauffage aux granulés reste insuffisamment connu des

financeurs, décideurs et bureaux d'études et il est donc encore rarement

préconisé pour les usages collectifs.

Ldobj ect i fudedstdeclarifier les céditions économiques de montage
des projets de chauffage collectif aux granulés, afin notamment de définir des

cibles potentielles les plus adaptées a cette technologie etddé a n a | ypsietr | e

de Vue de | 6 or g an iatsimiire feas naidesc publigues a

| 6investi ssement . La simplicit® et | demprise des che
de | 86!l ME Espoir ° Bayeux (14),

Ronfeugerai (61)
ADEME 5/67
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A gauche : poéle a granulés pour usage domestique, au centre : chaudiére aux
granulés de 35 kW, a droite : Maison des foréts a Saint-Etienne-du-Rouvray
(76), chauffée par une chaufferie granulés

Le chauffage collectif aux granulés

En France,lbusage principal des granul ®sCeest e

ndbest pas syst®mati quement | eteurs desla fiberel | e — '*.

ont notamment pu développer un produit adapté aux besoins du chauffage ’

collectif et industriel. .

Les simulations conduites dans le cadre de cette étude visent a identifier les

typesd 6i nst al | aten piori® pour lecchabffage rcollectif aux granulés.

Elles se fondent sur | 6 anal yse du C 0 Yt g bub mtgdre d e

| 6ensembl e des charges annuel l es de

mai ntenance) et dbébamortissement des inv

Le c o %t gl obal de | tibr®auegazgy maturel dod tan diouli n s

domestique est trés majoritairement constitué d 6 a csh @et combustible

fossile (85 a 90 %). En cons®quence, cbest |l a var . oo - o -
l e param tre |l e plus influent dans I6®volloc%/tior1nde |l a facture ®nerg®tique
Cel ui inbtallathoae aux plaquettes est plus équitablement réparti entre les ’ :‘éﬁ’:

charges de combustible (50 %), les frais de maintenance (25 %) et 90% 9% o504 S —

| 6amorti ssement des iLecoltglobal dsd&eme nitrss t( @151 @4hi. 01 5

plaquettes est trées dépendant delaquant i t ® doé®ner grigeeurc ons ommae 109

climatique, taille et inter mit &pussaece do U s’@ye b©f 7% fnts "Auff®s

appelée identique). 60% L% B Financement

La structure du instltion gulk graraulés edtGniermediaire 50% @ provisions pour renouvellemen
entre les deux cas de figure précédents: les charges de combustible O Electricité et entretien courant
représentent environ 70 % du codt global, les 30 % restant étant répartis entre 40% 84 % B Combustible fossile
l es frais de maintenance et | d.e coat globals s efmeg,n t . ) )
ddédune installation aux gramul ®sartsitt @D nd¢d @mod ® Combustible bois
consommeées. Le colt des granulés est le paramétre qui présente la plus 20%

grande influence sur son évolution.

Energie fossile Plaquettes Granulés

Structures compar ®es de | a facture e®
collective énergie fossile, plaquettes, granulés

ADEME 6/67
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Solution technique | a plus avantageus
CIBE L P
(50 %, cas théorique, non systématique), face au gaz naturel (haut) et face au

fioul domestique (bas), cours moyen 2009-2010

(22?27,
. , . 220 Q TERTIAIRE

Les cibles de développement du chauffage collectif aux / .
granulés : les chaufferies dédiées e 3
Les simulations, conduites dans une gamme de puissance comprise entre 80 et %0 E
500 kW, font intervenir les paramétres variablesdont | 6i nfl uence s ; %55 3
de | 6 ®stpr ®ideo mi nant eprix tes éngrgiasgfossilesd de celui < ’
des granulés, desquant it ®s dO®ner geteds| &iomts o Mmmi®te| & o ‘ :z;az”“'es
débusage des (m@®¢nnemdogements collectifs, élevée: secteur : W %  Bois déchiqueré
sanitaire et social, faible : établissements scolaires ou secteur tertiaire). g ;/"7/’ 24 . B Hors champs de (étuck
:_es réTuItats des simulations sorllt synlthétislés dans Iﬁs grapr;iques ci-contre, sur 2 b /////////f Z ;//,* ,
esquels est représentée, en couleur, la solution technique la moins colteuse Z/ %/ 7

q P | ! que la moins Sy g 7 ?
pour | 6usager final tapouddande quamlt 5 T 2
produite variant entre 0 et 2 500 MWh utiles/an (axe horizontal) et un prix des 1o / 7% % / % 7
granulés variant dans | e cadrent rdee 180@teaitde220 0 ol e O 5/ i e
vertical). Les graphiques sont décomposés en quatre quarts correspondants a Verrzrcsey:ec 208 A%
des types doéus qu'gpeuvgj]ti sé |ife®1d®gndamm&1t[ 2500 2000 1500 1000 500 0 500 1000 1500 2000 2500

Besolns thermiques (E, taille de I'installation et/ou rigueur climatique, Mwhutiles / an)

Il apparait que :

- face a un cours des énergies fossiles bas (gaz naturel, graphique du
haut), les granulés, comme les plaquettes, ne peuvent étre
concurrentiels que pour des colts de combustibles trés bas. Face a un
cours des énergies fossiles élevé (fioul, graphique du bas), les zones de
pertinence des granulés et des plaquettes sont plus étendues. L 6 i nt ®r
économique des granulés est donc, au méme titre que celui des
plaguettes, trés dépendant du cours des énergies fossiles ;

- la zone de pertinence du chauffage aux granulés se concentre sur des
établissements de taille modeste (centre des graphiques) présentant
def ortes inter mitt e(secteuss scdldire et tertigrg).t i o n

Il convient donc d6encour ager I es mede bhatineests ded o u v,
secteurs scolaire (écoles, colleges, voire lycées) et tertiaire (bureaux,

gymnases, administrations € ) qu i envi s a dearrpatrimdire a pdrtia u f f

de biomasse a étudier systématiquement la pertinence du chauffage

W Gronuids
B Bos déchicete

[Hors chamgs de Fdsude

Prix des granwlés [€HT / conne)

collectn‘_aux. granule_s, a moins que le batlrpent a chauffgr ne se trouve a . .
proximit® i mm®di at e adplaquetresiexigantuy de c hal / 7
o 500 1000 1500 4000 230
Besoina thermiques [E, taille de i llation et/ou rigueur chmatique, Mwhetiles / an)

ADEME 7167



Perspect i ves doOéusage des granul ®s 06/2011
dans les secteurs Collectif, Tertiaire et Industriel

CIBE
Courbe des appels de puissance dobu
. ; . puissance. En haut : solution plaquettes/énergie fossile
Les cibles de développement du chauffage collectif aux En bas : solution plaquettes/granulés/énergie fossile
granulés : les réseaux de chaleur —
On parle de r®seau de <chal eur l orsqubéu| af ‘ ® Fioul
| 6i nter m®di aire de ¢ a we bpdints ade ilieraissn aeent e r 12 Granulés 0 MW ——
comptage, pl usi eur s bo©ti ments appartenant "1 % 1 M Bols 1.2 MW
différents.
En France, la cr®ation dbéun r ®seau écd:eejoucldﬂaleg
plussouventpar | a mise en Tuvre dobébune esamaudi |%
la base des besoins du réseau associée a une ou plusieurs chaudieres i
conventionnelles (gazettou fi oul ) assurant | appoint ;
granulésn 6 e st “insuffsammentpris en considération.

Pourtant, les simulations conduites dans le cadre de cette étude montrent que si
| 6usage de pourgassarer lal b@se des besoins du réseau, n 6 e s t p a
économiquement compétitif face aux plaquettes (aux conditions économiques

considérées dans cette étude), | 6i nstal |l ati on athdgranelésc h au
pour assurer | 6 app o (lensecouds eresstanp dssuig Lpar tunee s ) e e
chaudiere conventionnelle) présente de nombreux atouts : Haures
- Le co(t global de la chaleur est du méme ordre de grandeur que celui “1
doune installation egl aquettes/ ®nergi e ¥ Fioul —1
- Loéint®r°t envddawmen etmelnltealsol ution est * Granulés 0.5 MW
permet de substituer plus doé®nergie| ™ 8 Bois 1.2 MW

besoins par le bois supérieur & 90 %) ;
- l6efficience endierbbdbaethenpabéi que est

La cr ®ation dbéun r ®seau de chal eur al i
plaquettes/granulés est par ailleurs une solution particulierement satisfaisante au

plan technigjueen cas do&é®vol ution programm®e de s
hausse sur plusieursannées(cas de |l a cr ®ati on dHlene
permet en effet de limiter le risque di a un fonctionnement en sous régime de la
chaudiére aux plaquettes lors des premi res ann®es dobex
retard de livraison des constructions programmées.

Pursance appelde IMW)

1 401 wl o 101 0L 2m o1 Ul w01 S0l ol dml sam U

Havres

ADEME 8/67
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Les cibles de développement du chauffage collectif aux
granulés : | 6i ndustri e

Certains secteurs industriels pr®sentent

pour du chauffage, soit pour du process spécifique. Ces industriels sont donc
tr s attentifs ° 1 6®volution du codess d
modes de chauffage alternatifs.

Dans |l e milieu industriel, l 6i nt ®r °t ®c
en temps de retour brut sur investissementp | ut *'t quden co¥%t gl
Ce mode de raisonnement simple, qui présente certaines limites, favorise les

solutions techniques pr®sentant des surc

face aux solutions techniques colteuses en investissement, méme si ces
derniéres présentent un gain plus sensible sur les colts de fonctionnement
(plaguettes).

Lébanal yse conduite sur un cas dbéesp ce
un taux dobdai de p urbgrajeggranuldsiprésentgra2um mét)eyr
temps de retour brut sur investissement
prix des granulés est maitrisé et pour des besoins énergétiques faibles.

On peut rappeler ici que le choix des granulés face aux plaquettes peut intégrer
déautres not iedenrsntabjlitéeécdn@migsie : les granulés peuvent
°tre plus adapt®s que |l es plaquettes

not amment du fait de | e umoindras Mmissiorside ® d

poussiéres tant au stade de la livraison du combustible, de son stockage que de
la combustion.

ADEME

06/2011

Solution technique présentant le temps de retour brut le plus faible en
comparaison a une situation de référence aux énergies fossiles.

g

220

N
[y
o

o
N
S o

@

1%

TRB =3,6 a5,1 ans

3,6a5]

3,645,0

Prix des g‘(ﬁnulése(HT /tonne)

[y
©o
o

nto m
obal

36a5,0

0 %]’tgos

3,3a4,7

ue

| es

500

1000 1500 2000 2500 3000

Besoins thermiques annuels (MWh utiles / an

3500

¢

4000

®t i ues,
9 EIHorschagnps de I'étude
- G §
i WE®r es s ¢
B Bois déchiqueté

OHors champs de I'étude

g®n ®r 4

(gran

Fromagerie dOEpenoy ( @ideaux gRamuds dg 86 kWi
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Efficience environnementaled e | 6ai de publ i que per me
dé®conomie en co%t gl obal de 5 % par
batiment du secteur tertiaire (haut) et un groupe de logements collectifs (bas)
Le point de vue de | 6orlpeendifsima cifems o
environnementale de | 6aide publiqguye _ r\
Apui ssance ®quivalente, l es montants doéinvegsti Seuil Fonds chaleur installation
aux granul ®s sont g®n®r al ement inf®ri eur s ” C B UX® TS TagT T atT 0N aux
plaguettes. Un taux fixede 50 % dbéai de publique corr espowdgmd val edr
absol ue un recours ° | 6aide publique moindy une chaufferie aukK
granulés. {
Ce point a été analysé parlecalculdel 6 ef fi ci ence de | 6aide pub] |§ﬁpou%{—é 0 X
publique/tep produites sur 20 ans) nécessaire pour atteindre un niveau 7
d 6 ®c o n o mi%een doéit glbbal par rapport a une situation de référence 5 ? v
aux énergies fossiles. 2 e \ —
Il apparaitque | 6 ef fi ci ence envde olnhaeimeentplbl i que dfuglwpr‘o\J;E‘t\‘\ ~ -
granulés est généralement meilleure que celle du méme projet alimenté par g
une chaufferie aux plaquettes, notamment : 20 -
- lorsque la production est inférieure a 100 tep/an ; . o - - - o
- lorsque le batiment est fortement intermittent (secteur tertiaire par Besoins thermiques (MIWh ties /an
exemple) ; 20
- lor squ 6 iphs da possibdité de raccordement du batiment & un 180
réseau de chaleur aux plaquettes existant et présentant une densité g [ seu
. ., . L, . N . L A . 3 euil Fonds chaleur
thermique linéaire supérieure a 1,5 MWh utiles/m | (seuil doapplicgtizion du |
Fonds Chaleur renouv el abl e pour | dextension des [®8eaux—de—chalpur
existants). H
glzo
On noter a enfin que | e t aux ddédai de publ i gy mo%\ilis@ (eln %) est guasi
syst ®mati quement sSsup®rieur pour l a technol olgd™ graxwul ®s, mPf me S i6ef flicience
environnementale de | baieget egltonameiplolueurledorlglanicesme
financeurdene pas sodarr°ter ° la seule dguial yse duy:taux dox de pubiiaque
pourrait conduire au rejet du financement de certains projets présentant un taux R d¥*\
dbéaide sup®rieur 60 % mragndexempd ey pmprtad s | ddaei de — ">.
attribu®e en valeur absolue ou ramen®e 1¢{"a gu tit® d\% :e%gwit:ew.
renouvelable produite. 2 \ Granulés 180 HT It
N\\
0 5‘00 1(?;00 15‘00 2(?;00 25‘00
Besoins thermiques (MWh utiles / asn

ADEME
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Conclusions

Les granulés de bois présentent, par rapport aux autres combustibles biomasse, Par ailleurs, l es niveaux doOéinvestisseme
de nombr e ux atout s d 6 @endite eénergétiqoeh pdrntetiaat étant, & puissance installée et autonomie de fonctionnement équivalente,
notamment de | imiter | oémmpi ds e ®deesto imhodso@éhlraemens fdrieurs & ceux des installations aux plagquettes, le recours a
de granulés de bois de qualité certifiée couvre désormais tout le territoire | 6ai de publique pour assurer l a pertine
francais. Le marché francais actuel du granulé de bois est dominé par les usages souvent moindre lorsque | e ma " tre dodéouvr e

domestiques dans les poéles et les chaudiéres des particuliers. En chauffage

collectif, ce combustible est encore peu connu en France tant des financeurs que

des d®cideurs et des bureaux doé®tudes. |1 convient donc ddencour ager erlleesolutiora” t r e
el . L . du chauffage collectif aux granulés de bois en alternative aux plaquettes
Cette ®tude a pdiferaitssmodtids dbeprojets dei ohauffage (chaufferies dédiées sur des batiments scolaires qu ter%awes de gente

CO”?C“f pour ! esque l's | ousage d.e.s granu I ®s taﬁle) wen Co Slemlélﬂ ?reséaat?x de Chgle%ln c?rean s
environnementale et économique, malgré un co(t unitaire des granulés

naturell ement sup®rieur ~° celui dédautres combustibles biomasse. Ces mod |l es de
projets pourraient constituer une cible de développement prioritaire de ce . )
combustible au-dela des usages domestiques. Il sbdagit :esse nqn {aBpiellle S”HPequ-
- do®t ablissements non desservis par %etée egj%e ¢ fgnde Sur plueleur% %n?){sgs thegnque tne vise en
naturel - aucun cas se substtuer a une etude de” taisabili e technico-
' économique adaptee a chaque projet en développement. Certaines
- de chaufferies dédiées de petite puissance pour des établissements hypoth ses de travail consi d®r ®es ne
fortement intermittents tels que des établissements scolaires ou de principe et ne doivent pas étre interprétées comme un guide de
des batiments du secteur tertiaire. On préférera en outre la création bonnes pratiques. Cette remarque concerne notamment le choix
déune chaufferie d®di ®e aux granul ®s dpionst addser bOui memsesours foasgleesawirahdudiéees / o u
raccordement a un réseau de chaleur existant alimenté par une biomasse.

chaufferie centrale bi-®ner gi e plaquettes/ ®nergie f Ped gniallsgs’ corﬁ' araﬁ‘vgsi sont COI’gdllJJithi S{Jrﬁa base du prix actuel
ne soient situés a proximité immédiate de la chaufferie centrale ; Y P P

des énergies fossiles (moyenne 2009 et 2010) et ddéun pri X

- de r®seaux de <chaleur "’ cr ®er , en appoi ahuld®su nceo nephra wsd ie nrter e aGénBifes eonclusbas0 U
plaguettes, qui assurera la base des besoins thermiques du réseau. peuvent étre amenées a évoluer, en cas de renchérissement du prix du
Léusage des granul ®s est déaut ant pl usgapratureli nent |l orsqudune progression

des besoins thermiques du réseau est programmée sur plusieurs années
(ZAC par exemple) ;

- de la petite industrie, lorsque le maitre dbouvr age privil ®gi e un
raisonnement en temps de retour brut sur investissement.
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Encart 1: Le mot du SNPGB

L'offre de granulé de bois de qualité certifiée couvre désormais tout le territoire
francais et continue de se développer. Ce combustible présente de nombreux
atout s déordr e techniques (densit ®Le®n
marché francais actuel du granulé de bois est dominé par les usages dans les
poéles ou les chaudiéres du particulier. En chauffage collectif, le granulé reste
encore peu connu en France tant des financeurs, que des décideurs et des
bureaux d'études.

Pourtant du fait de la compétitivité du granulé sur des projets dans des
villes qui ne sont pas desservies par | e
|l es ma' tres dbébouvrage ~ ®tudier syst®m
collectif aux granulés de bois par rapport a une solution fioul ou propane

en présentant I'économie en colt global et ainsi les cas suivants ou la
solution granulés est la plus cohérente :

- en alternative aux plaquettes en solution 100% gr anul ®s dodéun

économique (chaufferies dédiées sur des batiments scolaire ou tertiaires de
petite taille) ;

- d 6 u nint ge vue logistiqgue sur des sites ou on ne peut pas mettre de
plaquettes (problémes de livraisons par exemple) ;

- en appoint d 6 u installation plaquette en base (avec ou sans secours énergie
fossile) en moyenne puissance (réseaux de chaleur, créations de ZAC) ;

- utilisation de chaufferies existantes suffisamment spacieuses, ou il serait
possible de mettre en place des chaufferies granulés mais pas des chaufferie
plaquettes, réduisant d 6 a u le eodit du génie civil.

P
€

our uag(?rmatlon on pr?ante ci-d

h9 %'e' n% d6 LpOST%a' Nn@sa 8%?1&l§?|qt@ebtl Lg@t 5

on

Evolution du colt des énergies en centimes d'€uros/kWh PCI
pour un usage en chauffage central automatique - source: DGEMP - Propellet France au 01/04/2011
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1. Le contexte de | 6®t ude

La production de granulés de bois existe en France depuis les années 1980 mais ce n'est que
depuis récemment que la filiere s'est réellement structurée et connait un essor rapide. Une
quarantaine d'unités industrielles, réparties sur tout le territoire, fabriquent et commercialisent
aujourd'hui des granulés dont la majorité des volumes est désormais certifi€e pour un référentiel
de qualité. Pour assurer les fortes croissances des productions (208 000 tonnes en 2008,
345 000 tonnes en 2009, pres de 500 000 tonnes en 2010), les industriels du secteur diversifient
leurs sources de matiéres premiéres (sciures, plaquettes de scieries, rondins écorceés), ce qui
diminue la concurrence d'usage qui pouvait exister avec d'autres secteurs d'activité utilisateurs de
sciures.

Jusqu'a présent, la filiere francaise de granulés de bois s'est essentiellement développée pour
servir le marché des particuliers qui l'utilisent pour le chauffage d'appoint (poéles) ou principal
(chaudieres) de leur domicile. Le trés grand confort d'usage de ce combustible renouvelable
justifie son succes.

En revanche, les chaufferies collectives (ou industrielles) utilisant le granulé de bois sont encore
en petit nombre et sont le résultat d'initiatives isolées, tant de la part des maitres d'ouvrage que de
|l eur s ma’  t rLe grandlé fester @and-rance encore mal connu des décideurs et des
prescripteurs de ces segments du marché.

1.1 Les atouts des granulés de bois

1.1.1 Les aspects techniques

Les granulés de bois proviennent du compactage de co-produi t s de | 6i ndus
(essentiellement sciures issues de la premiére transformation du bois et des menuiseries). Leur

fabrication nécessite généralement un séchage, puis une compression mécanique des sciures ou

autres broyats de boisau sein déunit®s de granul ati on, sans
chimique. lls se présentent sous la forme de cylindres de 6 a 8 mm de diamétre et de 15 a 20 mm

de longueur.

Par rapport aux autres combustibles biomasse (plaquettes de scierie, plaquettes fibreuses issue

du broyage de bois dobembaletl apgeres), glua& q u ebtotne sd & noor nent
« plaquettes » dans la suite du document par soucis de simplicité, les granulés présentent les

atouts suivants :

- une densité et un pouvoir_calorifique élevés, qui permettent de réduire fortement
| 6 e mpau isab @es installations de combustion et des silos de stockage a puissance
thermique installée et autonomie de fonctionnement équivalentes. Ainsi, 1 m® de granulés
contienttroisasixf oi s pl us 1dn® @Gerplaquettéese q u 6

- une grande fluidité, qui autorise la mise e n Tuvr e de syst mes d
aut omatique pl us simpl es et une pl us gran
taux de charge) ;

- une plus grande homogénéité de la qualité du combustible au sein de la méme livraison,
mai s ®gal ement ddrane | ivraison ~ | 6a
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Tableau 1: Granulés et plaguettes, des caractéristiques techniques différentes

Taux dohy{ Pouvoir calorifique Densite Densite
0 volumique énergétique
(%) (MWh PCl/tonne) (kg/m?) (MWh PCI/m®)
Plaguettes 30 a50 % 20a35 250 a 300 05al1.1l
Granulés 8a10% 5,0 650 a 700 3,3a3,6

1.1.2 Les aspects environnementaux

Le CO, émis lors de la combustion des granulés, au méme titre que celui émis par la combustion
de tous les combustibles biomasse, correspond quantitativement a celui que la plante a capté
pendant sa croissance. En conséquence, la combustion des granulés est neutre vis-a-vis des
émissions de gaz a effet de serre.

Du fait de la densité énergétique du produit,| 6 al i ment at i o nauxdgbanutenéaedsieu f f er
moins de livraisons ou autorisedes | i vrai sons par plus petits port
aux plaquettes a quantité énergétigue consommée et a éloignement de la plate-forme
déapprovisionnement identiqgues.

La plus grande flexibilit® doéusagenddesquedelpannedi r es
permettentd 6augmenter | e taux de couvert uetde dilestituerb e s oi
ai nsi plus dé®nergie fossile.

On notera par ailleurs que la combustion des granulés produit généralement moins de cendres
gue la combustion des plaquettes.

Enfin, certains constructeurs semblent indiquer que la combustion des granulés généere moins de

poussiéres dans les fumées, ce qui permettrait de sbéaffranchir
ou filtre @ manche pour atteindre les performances environnementales exigées dans le cadre du

Fonds Chaleur renouvelable (50 mg/Nm®*ma xi mum d~ s que | a producti on
d®passe |l es 100 tep/ an). Ce dp fagomformatiedparydasmesurpsa s p u
sur des sites en fonctionnement, on considérera, dans les simulations présentées plus loin,
 6installation syst®matique doéune filtr apdudes comp

projets produisant pl us,cdname $ublés chaedigresaanx pldquettese r gi e b

Il convient par contre de préciserque |l a quantit® do6®nergie n®cessair
granulés est supérieure a celle nécessaire a la production de plaquettes (séchage,
granulation). On estime ainsi que lorsque les sciures sont séchées au bois, il a été nécessaire de
mobiliser 6 % du contenu énergétique du produit final en énergie non renouvelable, contre 2 a 3 %

seulement pour les plaquettes.”.

1.1.3 Les aspects économiques

Les investissements a engager pour la construction d éne chaufferie aux granulés sont

généralement inférieurs a ceux a engager pour une chaufferie aux plaquettes, a puissance
installée équivalente.

Cette différence, parfois notable, est due :

! Cahier du bois énergie n°42 i juin 2009 i Efficacité énergétique du chauffage au bois i Le Bois
International.
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- al 6emprise globale de | a chaufferiegrentuléssi |l o, p
- ala plus grande simplicit® des ®quipements de
transfert.

De m° me, la simplicit® des installations et | 6hom
- r®duire | es c o %tdescHabfleerep;l oi t ati on

- limiter]l e nombre de pannes, ce qui per met dbéaugmer
par la biomasse etde!l i mi ter |l e recours ~ une ®nergie fo
co(teuse.

Par contre, le granulé étant un combustible plus manufacturé que le bois déchiqueté, son colt
ramen® " | 6uni estRsendiblenmegt®lud étpwéajue celui des plaquettes.

On présente ci-dessous un ordre de grandeur du co(t de difféerent es sources do®ner gi
l a m°me unit® ®ner g®t HMWhPEINt r ®e chaudi re (U

On notera que deux fiscalités différentes peuvent étre appliguées aux combustibles bois
(plaquettes et granulés) : une TVA ° 5,5 % si |l e combustible e
chaleur(cas de figure consi d®r ® dans | bGiendaesnddadre des
de la présente étude) et une TVA a 19,6 % dans le cas contraire (prestation globaled 6 e x pl oi t at
conduisant a une vente de chaleur). Les combustibles fossiles sont soumis a un taux de TVA de

19,6 %, ° | d6exceptiomn mrdet drdéalb,o nneimem®n @&fui giae doun

Tableau 2: Les codts unitaires des combustiblespr i s en compt ¢ dp/WhPdl,6 ®t ude
dont abonnement)

Granul ®s (180 " 220 0 HT/tonne) 36a44
Plaquettes 18a 30
Consommation de 250 MWh PCl/an (tarif B2i) 44,7
Gaz naturel de niveau 3, | Consommation de 2 500 MWh PCl/an (tarif B2S) 40,7
moyenne 2009-2010 avec 75 % des consommations en hiver tarifaire
TICGN pour les clients non résidentiels 1,32
Fioul domestique, moyenne 2009-2010 56
Figure 1: Les codts unitaires des combustiblespr i s en compt edHp/dMWMh | 6 ®t u
" PCI
70
60
50

30 E—
" BN -

10 E—

Prix de vente des énergies HT / MWh PCI)

0 T T T T 1
Granulés (mini, maxi) Plaquettes (mini, maxi)Gaz naturel B2i mini etGaz naturel B2S mini eFioul domestique mini

1 est par ailleurs maww?’@?tzplﬁmnstu@@g@ﬂowoettmaez'%foZO@Pe}e l' e pri
variations, liées a un contexte geopollthue e 55%/ é‘%onf)?rqfqﬂ\@fhdsﬁél?ément p?@ill?smle Aussi,
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soOi l ®v ol ue neahausde sus Ie g ¢emie, il peut étre amené a chuter brusquement
comme le montrent les baisses observées début 2009 pour le gaz et fin 2008 pour le fioul
domestique.

Figure2: L6 ®v ol u prixaes érnkrgies fossiles depuis 10 ans

120

100 A\
/

80

3\
J

60 e Gaz naturel

e Fjoul domestique
40 A

20

Codts unitaire des énergie fossilesTTC / MWh PCI

2004
2005

2001
2002
2003
2006
2007
2008
2009
2010

Moins colteux en moyenne que le fioul domestique, les granulés peuvent, selon le taux de
TVA appliqu®, |l es co%ts wunitaires 7 daesletcanne dee
cetteétude) et | a p®riode consi d®r ®e, urfcolt proché de catus
du gaz naturel.

Le granulé est un combustible raffiné et présente naturellement un codt plus élevé que celui de la
blche ou du bois déchiqueté. Ses usages ne peuvent donc étre exactement similaires et le
granulé doit étre positionné dans les situations ou ses qualités propres justifient son prix.

On notera quodil egrandés de g@ait® industeealle (diametse plus important,

taux de cendre pl us ®dombusiiah pvecdda sharbon @ass dés céntales o

de production électrigue de certains pays européens. De telles applications n'existent pas
aujourdhuienFrance.Leur wuti l i sation ndentre pas dans
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12 Les objectifs de | 6®tude

A la lumi re des ® ®ments pr®c®dent s, un rieae

collective aux granulés :
- dans un objectif environnemental face aux énergies fossiles concurrentes ;
- du faitcohdumeaerr ati on techmibqqwe odesaldexpsas

tre

amnta n

doune chaufferie aux plaqguetetsesd t(® armddind r@&sgdiegp C

une chaufferie existanteé)

- afin de privilégier une technologie exigeant moins de main-d 6 T u wueeles plaquettes
pour | & e guotldiennd dastinstallations ;

- afin de limiter les rotations et/ou la taille des camions de livraison de combustibles.

Dans la plupart des cas, cependant, trois solutions techniques pourront étre envisagées : une
chaufferie aux énergies fossiles, une chaufferie aux granulés et une chaufferie aux plaquettes.

Cdbest al or witem@aonvomniqieqlue ori entera |l e ma" tre doédouvr

Le développement du chauffage collectif aux granulés dépend de la pertinence de solutions
techniques performantes, et surtout de la compétitivité de la chaleur produite. Pour justifier
cette compétitivité, il est nécessaire que tous les acteurs de la filiére, depuis les fabricants du
produit jusqu'aux exploitants des futures chaufferies, connaissent dans le détail les propriétés
spécifiques et les avantages comparatifs des solutions utilisant le granulé de bois et dans quelles
situations celui-ci doit étre utilisé, comme combustible principal ou d'appoint.

L6éobjectif de cette ®tude est de clarifier l es ¢
chauffage collectif aux granulés, afin notamment :
- de définir des cibles potentielles adaptées au développement du chauffage collectif aux
granulés, en répondant aux interrogations suivantes: comment se positionnent les
granulés au plan économique face aux plaquettes et aux énergies fossiles et dans quelles
configurations le chauffage collectif aux granulés est-il particulierement adapté ?
- dbanal ypseeirntl ede vue de | 6 ¢attigoataire demaded publicues@e u r
|l 6i nvest i ssement
- de permettre aux producteurs de granulés de promouvoir leur produit.
Le cahier des charges de | 6®t ude figure en annex
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1.3 Laméthodologie et les outils développés

La méthodologie utilisée pour cette étude est celle développée par le CIBE dans certains des
précédents travaux de la Commission Montagede Pr oj et s (anal yse de |
techniques et économiques sur la rentabilité des projets). Elle consiste a établir un ou plusieurs
« cas-types », représentatifs de cas réels recensés appelés, «cas référents ». Selon la
consi st aéchastillor des daréférents et sa taille, le cas-type établi, par moyenne des
données techniques et économiques des cas référents, est consolidé, puis validé par les membres
de la Commission. C6 e st s u-+types arsolidés que sont ensuite conduites les simulations
économiques.

1.3.1 La constitution des cas-types

Les hypoth ses retenues pour ®tablir | e co¥%t
détaillées en Annexe 1.

1 Le chauffage aux énergies fossiles

La définition des parametres économiques intervenant dans le co(t global de la chaleur « Energie
fossile » se fonde sur le travail réalisé par la Commission Montage de Projets du CIBE fin 2010
concernant | a situ@ion deiréférence nodndativie’e

Afin de lisser les évolutions importantes et rapides du cours des énergies fossiles, il a été choisi de
considérer la valeur moyenne du prix du gaz naturel (niveau 3) et du fioul domestique sur les
années 2009 et 2010.

1 Le chauffage aux plagquettes

La définition des paramétres économiques intervenant dans le co(t global de la chaleur « Bois-
énergie plaquettes s 6 a p p ulese études et travaux suivants, dont les approches
correspondent a des gammes de puissance proches de la gamme analysée dans le cadre de la
présente étude (80 a 500 kW) :

- |6 ®de UADEME réalisée par PERDURANCE sur les co%t s déinvest.i
chaufferies au bois déchiqueté pour | a d®f inition des
chaufferies aux plaquettes® ;

o0i nf |

gl ol

S sSeme
C 0 %t s

- lestravaux de Il a Commi ssion Montage de Reojets

| 6i nfluence de param tres techniques et

®cono

boispour |l a d®finition des co¥%ts doéeXxploitation

Les hypoth ses retenues ont ®t ® extrapol ®e =
dans le cadre de la présente étude, et consolidées par les membres réguliers de la Commission
Montage de Projets du CIBE.

Situation de r ®f ®r e ndeaes rpojetsntzois-energie p GIBEr ComrdisBibruMOP i
Décembre 2010

*Evolution des co%ts doéinvesti ssemen ténemie (20001 £0O6) &
ADEME, PERDURANCE i avril 2009

| ©

ux i n

* Chaufferies collectives et réseaux de chaleur au bois : Sensibilit® de | a rentahb

parameétres technico-économiques i mars 2009
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1 Le chauffage aux granulés

La définition des paramétres économiques intervenant dans le colt global de la chaleur « Bois-
énergie granulés é s 6 a p p ulieensement delcas référents de chaufferies aux granulés en

fonctionnement . Ce r ecensemé@agtte,étendund des @érationsen| 6 @t ®
fonctionnement ~ | 6®tranger (Al Il emagne Seusissesnetéi)eld
do®l argir |l e panel repr®sentatif

Au total, 89 chaufferies en fonctionnement ont pu étre recensées (dont 43 chaufferies en
France et 25 en Allemagne). Parmi ces 89 réalisations, seules 47 présentaient des informations
suffisamment fiables et exhaustives pour étre exploitées.

70 % des 47 cas exploitables correspondent a la gamme de puissance analysée dans le cadre de
la présente étude (80 a 500 kW). 10 cas (21 %) correspondent & une puissance inférieure et 4 cas
(9 %) correspondent a une puissance supérieure.

Les chaufferies aux granulés recensées sont essentiellement installées sur des batiments
tertiaires (23) et sur des logements ( 1 3) . On notera gquodun uniqgue ¢
secteur sanitaire et social.

Figure 3: Le chauffage collectif aux granulés : les cas référents recensés
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Lo®valuation des co%ts doébinvestissement et des ¢
issue du traitement des 47 cas référents exploitables, sur la base de la méthodologie suivante :

- analyse des données économiques r amen®e s ) I a pui ssance
suppression des valeurs extrémes, définition de valeurs moyennes par gamme de
puissance ;

- mod®l i sation de | 0@®wWoIlnwteisdn sdesnend %teg dolexpl oi
pussance de | ginstallation

- consolidation des données par échanges avec des constructeurs de chaudiéres aux
granulés et concertation de la Commission Montage de Projets du CIBE.
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1.3.2

Les outils de simulation et les cas de figure étudiés

Trois outils de simulation ont été congus pour réaliser la présente étude. lls concernent :

une chaufferie dédiée a un ou plusieurs ensembles de logements collectifs, a des
batiments des secteurs sanitaire et social, scolaire, ou tertiaire et a des sites industriels,
alimentée soit par une énergie fossile, soit par des plaguettes (avec énergie fossile en
appoint-secours), soit par des granulés (avec énergie fossile en appoint-secours) ;

un réseau de chaleur alimentant plusieurs batiments de chacun des secteurs évoqués ci-

dessus (hors industrie) ~ partir déune chaufferie centrale

fossile en appoint-secours), aux granulés (avec énergie fossile en appoint-secours) ou
alimentée en tri-énergie par des plaquettes, des granulés et une énergie fossile en appoint-
secours ;

la cr ®ation ®tal ®e dans | e t e rapnentég 8oit par un& AC d ¢

chaufferie centrale aux plaquettes dimensionnée en fonction des besoins de la ZAC en fin
de programme de construction, soit par des chaudiéres dédiées aux granulés a chaque
tranche de logements construite.

Chacun de ces trois outils per met, p am fonctibradesa | y s e
températures de consigne des batiments, de la température extérieure et des éventuels besoins
en eau chaude sanitaire, de calculer :

la puissance optimisée des chaudiéres (bois-énergie et énergie fossile) ;

le taux de couverture des besoins par le bois et les quantités de combustibles
consommées annuellement ;

les différents postes de la facture énergétique en co(t global.

outil s per medidtiennde nodnbreux paRagnetes : | a
techniques : rigueur climatigue (DJU), tai | | e de | 6®t abli ssement (1
nombr e de litsé) et (Elere $MWhutiles/an)t hoembmiequeéé&heur es

fonctionnement équivalent pleine puissance et i nt er mi t t e ndesebatichénis { a g e

ratio E/Pbois, en heures), linéaire de réseau a créer en métres ;

économiques : Prix des énergies fossiles, Prix des plaquettes, Prix des granulés, Niveau
doéi nvesti ssementon,CoNitvse adub eextp | Toaiutxatdiéai de

A partir des trois outils de simulation, les cas de figure suivants ont pu étre analysés :

ADEME

une chaufferie dédiée de moyenne puissance pour assurer les besoins de chauffage et

publ

®ventuell ement ddeau c hlusiaudsebatiments ide lagements, ddld un 0 L

secteur sanitaire et social, scolaire ou tertiaire ;

un réseau de chaleur alimenté par des plaquettes, des granulés et une énergie fossile en
appoint-secours ;

la cr ®ation ®chel onn&ACdtéogesnentse t emps dbéune

le choix entre | a ohauferiedédiéeilauxwgraruléd @ourrue batiment
isolé ou son raccordement a un réseau de chaleur existant alimenté par une chaufferie
centrale aux plaquettes ;

un cas industriel.
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1.4 Avertissements et précisions

M Lesoutils mis en Tuvre ne sont pas des outils de ¢

Les outils de simulations ne sont pas des outils de dimensionnement. lls ont été congus non
pas pour définir un colt de la chaleur en valeur absolue, maispouranal yser | 86i nfl uenc«
de différents paramétres techniques et économiques dans la rentabilité des projets. lls ne
peuvent donc en aucun cas se substituer a une étude de faisabilité technico-économique qui
int gre | 6ensemble des sp®cificit®s propres ~ <cha

T Les | i mi teecce de | 6ex

La méthodologie développée pour la définition du cas-type « chaufferie dédiée aux granulés » se

fonde sur le recensement de cas réels en fonctionnement ou en phase finale de travaux (cas

référents). Une part importante du temps de travaila été consacr ®e ~ | 6i denti fi cati
en fonctionnement et " |l a r®cup®ration dbéinfor mat
cas r ®f ®r ent s. Devant l e peu de r®alisations en
difficultés suivantes :

- nPcessit® do6®t endre |l e p®rim tre de recherche
fonctionnement ° | 6®tranger (Al l emagne et Autr

- faible retour sur les données techniques et surtout économiques ;
- données recueillies généralement partielles ;

- dispersion importante dans les données techniques et économiques recueillies, dues a la
diversité des cas référents identifiés ;

- nécessité de consolider certaines données grace a de nombreux échanges entre les
membres du groupement et les membres de la Commission MOP du CIBE.

En conséquence, la pertinence du traitement statistigue des données recueillies doit

sbappr ®hender " | a | u s casdyped eésultamtsde de tfaftemeni hd ®s .
peuvent donc en aucun cas étre considérés comme des références absolues
repr®sentatives de | 6ensemble des chaufferies exi
l e jour . | davenir

De m° me, l es r®sultats atréeraea dransls etseignlerielts gut ées vi s en

N

tendances technico-économiques et a identifier les cibles de développement les plus
pertinentes pour le chauffage aux granulés. Ce travaill nd6i nt er di r a ®vi demm
développement de projets endehorsde ces <ci bl es, de m°me que dbéau
pourront étre privilégiés face aux granulés pour des batiments et équipements entrant dans le

ciur de cible.

f Le choix dbébune ®nergie fossile en appoint/secour

Sur | es installations collectives de moyenne et f
biomasse ou une énergie fossile, il est fréquent de faire appel a plusieurs chaudiéres installées en
cascade. Il convient dans ce cas de différencier :

- lbBusage en base et t 60U dage da@arsapghaiudti res est
assurer la base des besoins thermiques, la seconde assurant les besoins par période de
grand froid. La chaudi re dbéappoint, qui pr ®s

assez similaire, fonctionne donc | 6 ® q u idvdaulne nnto mb r enettem@rti plus rfadle
gue la premiere ;
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- lbusage en tosak c osubrisl sbav re n®cessaire (choix
r ®gl ementaires ou contractuel |l es) de di spose
chaudi re de secours est dimensionn®e ~ haut e
grand froi d . Ell e est amen®e ~ fonctionner un nombr

Lorsque | 6on di mensi onne une chaufferie au boi s
considérer que la chaudiére bois (plaquettes ou granulés) fonctionnera en base des besoins (80 a

% de besoins annuels couverts) .dépendrenpdevélémentset | e
suivants :

- 16 a p p geun étre assuré par une seconde chaudiére bois installée en cascade de la
premi re (tandem). Dans ce cande chaudi@ie hoise(@usi s s e m
®l ev® que |l 6investissement dans wune chaudi re
par un nombr e d o heur emdus fdile gfieo celait de dan chaudiéren t
fonctionnant en base. Cet t e solution p e r meanchir despémargiea n t d e
fossiles ;

- silesecourstotalde | 6i nstall ati on,ilpesttétrejassgé® n®cessaire
0 par une nouvelle chaudiére bois (plaguettes ou granulés) de puissance égale a
| 6 appel ndegarpéniodsde grand froid.
o0 par une chaudiéere a énergie fossile, moins colteuse en investissement.
Dans ces deux cas de figur e, |l a chaudi re de s
débheures tr s faible dans | dann®e. Lo®quilibre
économiques actue |l | e s, - privil ®gier pour l e secours |

fossile. Dans ce cas de figure, la chaudiére au fioul ou au gaz peut alors également étre
utilis®e pour assurer | 6appoint de |l a chaudi re

1

Dans | 6ensembl e cdnduites si-apmes, |lea thoix a €té fait de considérer un
secourst ot al des install ati on slangles cas dedigutesuivantsn d o ®ner g

- chauffage aux énergies fossiles : installation de 1,5 fois la puissance appelée environ ;

- chauffage aux granulés : i n st a | éndrbn Ogb rois thduissance appelée aux granulés
(80 a 90 % des besoins thermiques) et 1 fois la puissance appelée au gaz ou au fioul. La
chaudi re au fioul Ou au gaz assure | dappoint

- chauffage aux plaquettes: inst al | ati on déenviron 0,5 fois
plaguettes (80 a 90 % des besoins thermiques) et 1 fois la puissance appelée au gaz ou au
fioul. La chaudiére au fioulou augazassurel 6 appoi nt et | e secours to

Pour | a concept i dendédiéd, ca marticphsapedt ftee discuté. On observe en
effet tous les cas de figure sur les chaufferies en fonctionnement : granulés avec ou sans
appoint/secours fossile, plaquettes avec ou sans appoint/secours fossile, plaquette avec appoint
aux granulés, avec ou sans secours fossile. Par ailleurs, la plus grande autonomie des chaufferies

granul ®s ° volume stock® identique, l eur maintena
pourraient plaider pour une s up purlesschaufferres glagulés 6 a p p C
et un maintien de | 6appoint/secours fossile pour
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La décision du groupement résulte cependant des deux arguments suivants :

- le choix de disposer ou non dorépond pagfaiscaudes t ot
exigences réglementaires (secteur sanitaire et social par exemple) et appartient au seul
ma " tre dbéouvrage du projet pt non aux prestata

- supprimer le secours sur les chaufferies granulés et le maintenir sur les chaufferies
plaguettes aurait conduit a comparer deux services rendus différents : risque (méme faible)
de rupture de service dans le premier cas et maintien systématique du service dans le
second.

1 ne sobdagit donc pas dans cette appr diabllieg du h®or i
chauffage au bois (plaquettes ou granulés), mais bien de comparer des cas de figure sur la

base des mémes hypotheses. Par ailleurs, le choix technique adopté dans le cadre de cette
approche th®orique ne pr® uge pas dobébune position

Pour la conception des outils de production dobéun
di stribution do®nparrconireel &cald validd qu®cessi t® de cont
vis-a-vis des abonnés plaide, quelle que soit la solution technique choisie pour assurer la base

des besoins, p 0 u rsecdusitatat d @ | | @t n e Paurlddd aaisons évoquées

plus haut (surcolt d 6i nvesti ssement au r eg derfahctionememt)p oceb r e d
secours total est généralement assuré par une énergie fossile, sans préjuger de la solution
technique retenue pour assurer | 6appoint
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2. Une chaufferie dédiée de moyenne puissance (80 a 500 kW)

On appelle chaufferie dédiée une chaufferie collective alimentant un ou plusieurs batiments
appartenantau méme ma’  t r e .dOd coosidéreaeg eutre dans le cadre de cette approche
gue si plusieurs batiments sont raccordés a la chaufferie dédiée, ils présentent tous le méme
profil de consommation.

2.1 Unraisonnement en codt global

T Le co%t global de | 0®nergi e
Lhaal yse de | 6int ®r°t ®conomiqgue dbéun projet sOef
factures énergétiques en codt global des différentes solutions étudiées (énergie fossile, plaquettes,
granulés).
La facture énergétique en codt global correspondalas omme de | 6ensembl e des p
i ®s “ |l a production do®nergi e, ramen®e ~ | Oounit
une chaufferie dédiée, elle intégre donc :

- l6achat do6 ®n dossie, phaquettes) grangéis)e

- les cha®pbestddbcit® et ;dbébentretien courant

- les provisions pour grosse réparation ;

- les annuit®s dodéamorti ssement des investissement
Elle est exprimée en U TTC/MWhutile.

Figure4: Exemple:fact ure ®nerg®tique en co¥%t global doé

chauffés par une chaufferie dédiée aux granulés de 250 kW avec appoint-
secours au gaz naturel
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9 Lastructure de la facture énergétique en co(t global

Selonl 6 ®nergie privil ®gi ®e pour assurer | e chauffag
sanitaire doéun b©ti ment , |l a structure de | a f act
dédiée de moyenne puissance est tres différente :
- silebatimentest chauff® par une ®nergie fossile, | 6a
de tr s loin |l e plus important, pui sqgubdie.l rep

ADEME

Les autres postes decharges ont de ce fait tr s minl®@fiet ai r e«
financement des investissements : 4 %) ;

Si l e bO©ti ment est chauff® par une chaufferie
réparti en deux principaux postes de charge : | 6achat dé®nergie repr ®s
colt global (40 % pour 16 ac hat de plaquettes et 10 % pou

BN

d 6 a p psecours}, les 50 % restants se partageant a parts égales entre les codts

déoexploitation et |l e financement des investiss
si le batiment est chauffé par une chaufferie aux granulés, la structure de la facture
énergétique est intermédiaire entre les deux cas de figure précédents: | 6achat do®ne
maj oritaire, pui squdi l repr®sente plus de 70 ¢
pour | 6®ner gi e-setoars)slas 3Gk % resiaatp e @artageant a parts égales
entre |l es co¥%ts doéoexploitation et | e financeme

Figure 5: La structure des factures énergétiques en codt global (%)
Exempl e déun gr oup bauffiés par ung chauéferie de 250 kW
(Energie fossile, plaquettes avec appoint/secours aux énergies fossiles et

granulés avec appoint/secours aux énergies fossiles).

100% 40
= 14 %
90% 0 —
D 25 %
80% 2% |
0,
70% o 10%
60% O Financement
50% O provisions pour renouvellemen
0
O Electricité et entretien courant
40% 84 %
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0%
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22 L6influence de | a variation de param tres t
colt global de la chaleur

Lecoltglobalde | 6 ®nergi e doébune chaufferie d®&di ®e ®vol |

techniques et ®conomi ques, dont | 6i nf | wdessotise noée

déanalyser | dinfluence de |l a variati ohdeldehalaues par

1 Le chauffage aux énergies fossiles

Du fait de la structure de la facture énergétique, le seul paramétre influant sur le co(t global de
| 6®nergi e fossil e est.Lesauaes panametrdsdechniquestetiésanominlies
ont une influence négligeable sur le codt global de la chaleur.

1 Le chauffage aux plaquettes

Léanalyse de | 6influence des param tres techniqgue
plaguettes a été conduite en faisant varier un a un les paramétres suivants (tout autre parameétre

étant fixé€), dans une plage de - 20 % a + 20 % autour de leur valeur moyenne pour une chaufferie

dédiée de 250 kW :

- taille de | 6®t ablissement ou r i guwaleur mogehiemat i qu
1 000 MWh utiles/an ;

- intermi tt ence de fonctionnement (Nombre dobéheures

puissance E/Pbois): valeur moyenne = 4000 heures, correspondant a un
dimensionnement optimisé pour un ensemble de logements. La valeur inférieure de 3 200
heures correspond al 6 usage plus intermittent doéu;da ®t ab
valeur supérieure de 4800 heures <correspond ° | 6usage dob

sanitaire et social (chauffage et eau chaude sanitaire) ;
- prix des plaquettes : valeur moyenne =22 a4 HT/ MWh PCI (pour une p

allant de 18 °© 30 U4 HT/ MWh PCIl)
- prix de | 6®nergi e f ossi |lvaleuunoyehnes ®é &dT/ Mpvho iPICt /
- co%ts doéexploitation (®lectricit®, ent iomst:i en ¢

valeur moyenne=15800 0 HT/ an
- investissement : valeur moyenne=300000 G4 HT; environ
- aide publique : valeur moyenne=140000 G4 envi r on.

L 6 i mp davariatidrede ces paramétres est représenté ci-dessousenpour cent age do6é®vo
du colt gl obal de | 6®nergi e aut ousur o grapbique, lagpénteude moy e

chaque courbe indique | 086i mportance :@lasld pertenestl uenc

forte (en valeur absolue), plus | 6inflteeence du pa

(! appara’t que | es param tres | es plauxyplaquattdsl uent

sont, par ordre d®croissant doéi mportance

- l6intermittence dou graig E/Pbdis®, sargdmertt dewaat foussles autres
parametres ;

- le prix du bois ;

- lesinvestissements,l es c o0 3%t s dd&elxeplnoiivteaatui odnd ai de publ i g
- dans une moindre mesur e, la taille dRetlepri®t abl i
de | 6®nergie fossile utilis®e en appoint/ secou
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On notera que le parametre E est peu influent en pourcentage, mais il est amené a varier dans

une plage bien plus importante que les autres parametres (entre 250 et 2 400 MWh utiles/an dans

l e cadre de |l a pr®sente ®tude) . Son influelagee est
de variation.

Figure 6 : Influence relative de la variation de paramétres techniques et économiques sur
l e co%t gl obal de | 6®nergie plaquct

20%

15% = E (Mwhutiles / an)

—¥— E/Pbois (heures,

10% )
InvestissementseHT)

/ —3 Aide publiqued HT)
5%

= Prix du bois ¢ HT / MWh PCI)

Prix du gaze(HT / MWh PCI)

0%

-5% )/

-10%

—»— Colts d'exploitationg HT / an)

Variation du codts global de la chaleur autour de sa valeur moyenne (

-15% T T T T T T T T T 1
-25% -20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20% 25%

Variation des parametres autour de leur valeur moyenne (°

1 Le chauffage aux granulés

La m°me d®mar che, fai sant i nter venixeeptibneds prixndesne s p e
plaguettes, remplacé par le prix des granulés) est conduite pour les chaufferies collectives aux
granulés. Les paramétres variables analysés sont :

- taille de | 6®t ablissement ou r i guwaleur mogehnemat i qu
1 000 MWh utiles/an ;

- intermittence de fonctionnement (Nombre dobéheur
puissance E/Pbois) : valeur moyenne = 4 000 heures ;

- prix des granulés: valeur moyenne d ans | e cadre ®2€00| A®tkT/et o
( 4 OHTAMWh PCI) ;

- prix de | 6®nergi e f oswleurmoyeane =420po HTY MWhs €€bur s

- co%ts doéexploitation (®lectricit®, entret:ien ¢
val eur moyenne = 9 100 U HT/ an

- investissement : valeur moyenne=170000 G4 HT; envi r on

- aide publique : valeur moyenne=77000 UG environ.
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1 appara’t que | es param tres | es pgranugssonm,pdruent s
ordre d®croissant doéi mportance

- le prix des granulés, largement devant tous les autres paramétres ;

- 16i nt er mi tt e desl&tindriisyratia §/Bbois) ;

- dans une moindre mesur e, [
ddéinvesti ssement et ddéai d
utilisée en appoint/secours.

a taille de | 6®tabl.
e publique, | esiéee C 0 %t

Comme dans le cadre de la simulation précédente, le paramétre E est peu influent en
pourcentage, mais il est amené a varier dans une plage bien plus importante que les autres
parameétres. Son influence est donc non négligeab | e sur | 6ensemble de sa pl

Figure 7 : Influence relative de la variation de paramétres techniques et économiques sur
l e co%t gl obal de | 6®nergie granu

20%

15%
° —E (Mwhutiles / an)
/ —¥—E/Pbois (heures)
10% InvestissementseHT)

= Aide publiqgue¢ HT)
=3 Prix des granulégs HT / MWh PCI)

D. 4
5% \
Prix du gaze(HT / MWh PCI)
Co0ts d'exploitationg HT / an)
) / :

———

-5%

-10% /

-15%
-25% -20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20% 25%

Variation du co(t global de la chaleur autour de sa valeur moyenne (

Variation des paramétres autour de leur valeur moyenne (¢

Cette analyse met en évidence le réle majeur des producteurs et distributeurs de granulés

dans | e C 0 Yt gl oobalodidle ddmMmwieargti e sy sat ®tada tdé u e me n
conception des installations comme de | dappel dodc
et doexpcléoesttathioenn | e pr iestledparamege varmblé I®plus gnfivent
surleco %t gl obal .de | 6®nergi e

Les simulations conduites par la suite ne feront intervenir que les trois parametres les plus

influents : |l e prix des granul ®s, l 6i nt er mi tattalllmdee d O u
| 6®t abli ssement ou | quiprésegiaiun fort imgpattidunfaittde spurés lafge )

plage de variation.
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2.3 point de vue dulamautionrlaemoth® ooliteuseaddaex

L e
d 6 a ipubBque fixé
On conduit ci-dessous les simulations suivantes :

Pour chaque type dbébusage des bO©ti ments :E/Rboicor d®s
4 000 heures, Sanitaire et Social, E/Pbois = 4 800 heures, Scolaire et Tertiaire : E/Pbois = 3 200

heures), et pour une gamme de puissance variant entre 80 et 500 kW (ce qui correspond a une

pl age de variati on de | a diffgrantenpour tclt@qued se@eure allgnt e d ®|
respectivement de 300 a 2 000 MWh utiles/an pour le logement, 400 a 2 400 MWh utiles/an pour

le secteur sanitaire et social et 250 a 1 600 MWh utiles/an pour les secteurs scolaire et tertiaire),

on calcule la facture énergétique en codt global des trois solutions suivantes :

- chaufferie a énergie fossile ;
- chaufferie aux plaquettes ;
- chaufferie aux granulés.

L 6 o b jrezherché st ici de faire ressortir la solution technique la plus avantageuse en codt

global du pointdevuedel 6usager fina]Jpoduer luan cthaaulxeudr6 ai de pu
50 % du montant éligible des investissements (hor s i nvesti ss en/eecdurs dans
fossile, taux théorique, a ne pas considérer comme systématique) et pour un prix des granulés
variant entre 180 et 220 U HT/tonne.

Ces simulations sont conduites :

- en considérant un prix des énergies fossiles bas (prix moyen du gaz naturel de niveau 3 sur
les années 2009 et 2010, soi t MwaPQl); HT/

- en considérant un prix des énergies fossiles haut (prix moyen du fioul domestique sur les
années 2009 et 2010, s oi t MBBPQN). HT/

Les résultats de ces simulations sont synthétisés sur les deux graphiques de la figure 8 suivante,
tous deux décomposés en quatre quarts qui peuvent se lire indépendamment :

- quart haut-droit, le logement collectif (E/Pbois = 4 000 heures) :

o Face a un cours des énergies fossiles bas, les granulés ne sont économiquement
compétitifs que pour un prix maitrisé ( 1 80 G HT/tonne) et un pro
(besoins inférieurs a 1 200 MWh utiles/an environ). Au-dela de 1 000 a 1 200 MWh
utiles/an, le chauffage aux plaquettes devient plus compétitif face aux énergies
fossiles et aux granulés,

o Face a un cours des énergies fossiles haut, les granulés ne sont en concurrence
gque face aux plaquettes. lls sont économigquement compétitifs pour des
établissements de taille modeste (moins de 1400 MWh utiles/an), avec une plus
grande latitude sur le prix des granulés.

- quart bas-droit, le secteur sanitaire et social (E/Pbois = 4 800 heures) : des conclusions
identiques peuvent étre tirées, les seuils de pertinence des granulés glissant plus vers les
établissements de petite taille et les prix des granulés bas. On notera par ailleurs sur cette
partie du graphique que le seuildu FondsChal eur (100 tep/ an doé®nerg
sbaccompagne de | a n®cessit® dbébune filtration
colt global des énergies bois (granulés et plaquettes) pour redonner une plage de
pertinence aux énergies fossiles (cours bas uniquement). Le r enc h®r i ssement ¢
boisdie ~ I a filtration est r ®e | pour <chacun de
choisi pour les variables ne permet pas systématigueme nt de | 6observer sur
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- Quart bas-gauche, les établissements scolaires (E/Pbois = 3200 heures): la forte
intermittence doédoccupati omp ederset ®tdsdhslbleasesgdame nt s
zone de pertinence économique des granulés face aux plaquettes. Par ailleurs, ces
batiments sont généralement soumis a un cours du gaz naturel plus éleveé (application de la
TICGN pour les clients non résidentiels notamment). La zone de pertinence des granulés
face aux ®nergies éhaementi;l e s6®l argit donc

- Quart haut-gauche, les établissements tertiaires (E/Pbois = 3200 heures): des
conclusions identiques peuvent °tre tir®es p
modalit®s dbéapplication de fdntaévolliev lks comparaisbnes i nv
par rapport au cas précédent.

Il apparaitque, ~ taux dobéai de: publique constant

- face a un cours des énergies fossiles bas (gaz naturel, graphique du haut), les granulés,
comme les plaquettes, ne peuvent concurrencer les énergies fossiles au plan économique
gue pour des colts de combustibles trés bas. Face a un cours des énergies fossiles élevé
(fioul, graphique du bas), les zones de pertinence des granulés et des plaquettes sont plus
étendues. L6i nt ®r °t ®conomi que des gr areque Getuidest dor
plaguettes, tres dépendant du cours des énergies fossiles ;

- la zone de pertinence du chauffage aux granulés se concentre sur des établissements de
taille modeste (centre des graphiques) présentant de fortes intermittences
d 6 0 ¢ ¢ u p(settdurs scolaire et tertiaire).

Encart2: LO6i mpact de | a filtration pour | es ¢hauff
100 tep/ an d6®nergie renouvel apl e

On observe que | 6exigence de filtration compl ®m
dans le cadre du Fonds Chaleur renouvelable présente un impact non négligeable sur la
rentabilité des projets, matérialisé pour certains secteurs par le retour du gaz naturel comme
solution technique concurrentielle pour des projets produisant 100 a 150 tep/an. Comme
précisé précédemment, il a été choiside consi d®r er | 6install atfion d
pour les chaufferies aux granulés et aux plaquettes dés lors que la production dépasse
100 tep/an (cadre du Fonds Chaleur renouvelable).

L6i mpact idreconipl@mentairé pour des chaudiéres aux granulés a été simulé sur
deux cas de chaufferies d®di ®es produi sant 100
des |l ogements, doébune part et un ®tabli ssemgnt sc

Léabandon du mtwrscomplémentdire cohduitait a réduire le colt de la chaleur
granulés de 3 a 3,5 %. Dans le premier cas de figure (logements), ce gain ne suffit pas a
proposer un prix de la chaleur inférieur a celui des plaquettes. Dans le second cas, plus
favorable au c hauf fage aux granul ®s du f ai't de [ 0i nt e
solution granulés devient plus intéressante en colt global que la solution plaguettes.

Léoexigence de filtration peut donc avoir un i m
économi que des plus petits projets entrant dans |
Chaleur. Il conviendrait d 6anal yser en | aboratoire et sur
poussiéres de plusieurs chaudiéres aux granulés dans la gamme de puissance

considérée (a partir de 400 k W) pour v®rifier | a m®e ®@ltaton t|® doi

complémentaire pour ce type de matériel.
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Figure8: Sol uti on technique | a plus avantageuse en ¢
chal eur en fonction de | a quanti it@&cedd®nerg
déoccupation des bOti ments ( L ootnieenmkenidre), Sani t
dupri x des granul ®s et pour un tkRaecexaughd ai de
naturel (haut) et au fioul domestique (bas)
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24 Lepointdevue de | 6organisme hinwnaacedibai de n®ce
atteindre 5 % dé®conomi e émeargiecde féfererged obal f ac
fossile

Les simulations conduites précédemment considerent d dun t aux dbéaide public

50%de | 6 a®lsiigeitbtlee d 0)ipouvlessdlutionssgemuiEnet plaguettes.

Cette hypothese implique une comparaison moins favorable aux granulésqu 6 aux plBEaquet t

ef fet, " pui ssance ®quivalent e, |l es mont amnuéss doi |

sont g®n ®r al ement i nf®rieurs ° cleru xt adbdxu nedke | HG t %l

publigue correspond donc en valeur absolue ~ un

une chaufferie aux granulés.

On propose doéi |l | ust simulations esuivgntes (eftfigurd &N s olre sl 6on ane
| 6efficience dg ul aaiad a ep wphutdilitesgeure2d ans pnécessaire pour
atteindre un niveauw ed G&it global nparerappbet & bine situation de

référence aux énergies fossiles (cours intermédiaire considéré a 46 U HT/MWh PCI) dans les

deux cas de figure suivants :

- une chaufferie aux granulés ou aux plaquettes pour un batiment du secteur tertiaire ;
- une chaufferie aux granulés ou aux plaguettes pour un ensemble de logements collectifs.
On peut conclure de ces simulations les éléments suivants :

- pour un établissement tertiaire, | 6 ef fi ci ence environnementale d
projet granul ®s est meil l eur e,egcequelquestoltleprid 5un p
des granul ®s. Cependant , | 6ef fet do®chell e pro
nettement : pour des projets entrant dans le cadre du Fonds Chaleur (production de
chaleur biomasse supérieure a 100 tep/an), les efficiences environnementales des deux
solutions techniques deviennent comparables ;

- pour un groupe de logements collectifs, | 6 ai de publ i queplueefficienteet t e me
guelle que soit la solution technique privilégiée, elle varie entre 200 et 25 0 0 Us/tepi d e
produite, contre une plage bien plus large de 400 a 4 000 U aides/tep produite dans le
cadre doun ®t ablPasrs eamelnlte utresr,t iladiirnet.er mi ttence

collectifs est pl us favo; abplar t’i rl 6dubsuangee qdueasnt p
consomm®e e&dell@0Oarld@060 MWh wutiles/ an, | d6efficier
de | 6aide publique est comparable.pour | es deu
On notera enfinque dansles deux cas ®tudi ®s, |l e taux dobai de
systématiquement supérieur pour | a technologie granul ®s, m° me
de | 6aide est meilleure. 'l conwieepsdeoowarpduaerl| O

analyse du taux @é pourcaie comuire hu rgjet eu financement de certains
projets présentantunt a u x dupé&ieude® % par exemple), maisdepr endr e en compt e
attri bu®e en valeur absol ue ouprodaimen®e ~ | a quant

Loefficience environnement al e d e)pdubsa caiduer sprutelaingeude (G a

production ou sur I 6a dul ®été dhasi de llaecalcdler sut Z0@aqgsupoyr eesne nt .
chaufferies dédiées comme pour les réseaux de chaleur afin de conserver une cohérence dans la
d®marche, de fa-on ind®pendante de | a dur®e dbéamortiss
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Figure9: Ef fi ci ence environnement al e ¢reduited sur 20anspubl i g
permettant doéatteindre un niveau do6®conomi e
une référence fossile (cours intermédiaire) pour un batiment du secteur tertiaire
(haut) et pour un groupe de logements collectifs (bas) en fonction de la taille de

| 6 ®t afmmdniesdu prix des granulés.
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2.5 Synthese

Cette premi re partie de | 6®tude a permis de mett

ADEME

la rentabilité des projets bois (granulés et plaquettes) est trées dépendante du cours
des énergies fossiles. Aussi, les conclusions de cette analyse, qui se fondent sur les
cours actuels des énergies fossiles (moyennes sur 2009 et 2010), peuvent étre amenées a
évoluer dans les années a venir en cas de renchérissement important du prix du gaz
naturel et du fioul domestique ;

le c o %t gl obal de | 6®narngigauefmesndsi ldau ®@d exn dd eq ul
Cel ui de | 6®nergie plaquettes d®pend quant 7 |
plus influent est | 6des batenentsichaufféanlc @ ® Wddlowtciuprat d w1
gl obal de ilsG®reerdgdiuene chaufferie d®di ®eestaux ¢
interm®di aire entre | 6®volution observ®e pour
et | es chaufferi es apan. Sipdninfiuanee estensindre qué celletdu e

gaz ou du fioul pour les chaufferies aux énergies fossiles, le prix des granulés est

cependant | e param tre | e pl us influent dans

granul ®s, devant eontemdhéotcupantenmdegs bOti men

bintermittence dbéboccupation des |l ocaux chauffd
la rigueur climatique, jouent un role important dans le codt global de la chaleur bois. Ce

sont les batiments fortement intermittents (établissements scolaires, béatiments
tertiaires) et de taille modeste ( pr oducti on do6®nergie renouvel a
tep / an) qui constituent la cible de développement principale du chauffage collectif

aux granulés ;

a quantité dé6 ® n esrrgnoueelables produites équivalente, une chaufferie aux granulés
n®cessite en valeur absolue un recours moindr
aux plaquettes, notamment pour les établissements qui constituent la cible de
développement principale du chauffage collectif aux granulés tels que définis ci-dessus. I

convient donc, ) | 6occasion de | 6®tude des d
sbattacher plus au niveau dobéai deproduite) vagluédau &lks
de | @ubligueequi peut, notamment si le prix des granulés est élevé, atteindre des

niveaux supérieurs a 60 %.
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3. Les autres cas de figure étudiés

3.1 Une chaufferie aux granulés sur un réseau de chaleur

On parle de r®seau de chaleeucrenltorasl geu ea |l g urbeunn ee , ¢ hpaal
canalisations enterrées et de points de livraison avec comptage, plusieurs béatiments
appartenant a des maitres d 6 o u v diffgeats. Dans le cadre de cette approche, le réseau de

chal eur d®Il i vr e lusiéws batiméts qpregemtamt éventupllement des profils de
consommation différents (logements, sanitaire et social, scolaire et tertiaire).

Si ell e sbébexprime diff ® emment , l a facture ®ner ge
réseau comporte des postes de charge si mi | ai res ° Cc e u ¥diéel &epanglantc h a u f f
| 6 ab oo négauade chaleur, au m°me titre que | 6abonn® au
do®l ectricit®, ach te une ®nergi e " l autorit®

concessionnaire en deux termes :

- unterme proportionnelaux gquantit®s do6®Nné¢MRd, eenolms MWmRa $
en sous-station), qui refletelesc har ges dbéachat; de combusti bl e

- un abonnement généralement mis en relation avec la puissance souscrited e bnééa b
(R2, en u/ kw), qui refl te | es charges fixes
| 6®nergie calorifique (®l ectricit® force motr.i
pour grosses réparations et financement des investissements).

Contrairement aux autres services publics de di s
des réseaux de chaleur proposent généralement aux abonnés une grande transparence dans la
décomposition des colts nécessaires a la production et a la distribution de chaleur en pied

déi mmeubl e.

Les simulations conduites ci-dessous correspondent a deux cas particuliers. Elles ne peuvent
pas se substituer a des études de faisabilité spécifiques, nécessaire pour tenir compte de
| 6 extr ° malesads desfiguseirencontrés.

311 Lébusage des ¢ umrésaadu @schabearude moyenne puissance

Onconsidérecidessous | a cr®ation doéun r®seau de chal eu
biomasse/énergie fossile et délivrant 4 600 MWh utiles/an (chauffage et eau chaude sanitaire) a

trois groupes de logements collectifs, deux maisons de retraite, une piscine, un complexe sportif,

une école maternelle et une créche. Le linéaire de réseau a créer est de 1 500 ml.

On propose dobé®valuer | e c o 3Wendug bux blmninés Many lesntroisl e | a
configurations suivantes :

- chaufferie centrale bi-énergie plaquettes (1,2 MW)/énergie fossile (2,5 MW), qui correspond
a la situation couramment étudiée sur des réseaux de chaleur en création ;

- chaufferie centrale bi-énergie granulés (0,5 + 0,7 MW)/énergie fossile (2,5 MW) ;

- chaufferie centrale tri-énergie plaquettes (1,2 MW)/granulés (0,5 MW)/énergie fossile (2,5
MW), la chaudiére aux granulés fonctionnant :

0 en période estivale: pour | a producti on @tdernaintiercdna ud e
température des bassins de la piscine,

0 en période hivernale : en demi-base de la chaudiére aux plaquettes.
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