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1. Introduction
1.1 Cadre du projet

Situation générale

Dans le canton de Neuchéatel, le débat sur les questions énergétiques fait paitierdetgeot

restera pour plusieurs années, avec a la clé des choix politigues et de société qui auront une
influence sur les 20 & 30 prochaines année® c onomi es do&é®ner gi e, d®vel
énergétique, diminution des émissions deg &@metation du prix des énergies, utilisation des
nouvelles énergies renouvelalsiaisire, éolien, biomasse, géothermie).

La chaleur terrestre est une source dd®nergie

partie du paysage énergétique modde@lpui s | 8 Anti quit® en ce qui [
chal eur et depuis un si cle d® " pour |l a produ
| utilisation des ressources g®ot her mbiepmues de |

développées depuis le milieu des années 1980. Notre pays est mérpeonmelsdans ce
domaine avec notamment la plus forte densité des sondes géothermiques verticales par rapport a la
superficie du pays.

Dés le début des années 2000, plusiguiens ontarqué leur volonté @ennaitre le potentiel

en énergies renouvelables de leur territoire. Notamment les études du potentiel géothermique des
cantons de Vaud (PG¥003) et de Fribourg (PGE05) ont suscité des projets de réalisation et

desp ani fications ~ | 0®chelle cantonale pour | es

Une premiéreévaluation du potentiel géothermique du canton de Neuchéatel (PGN) a été réalisée
entre mai 2007 et octobre 2008. Cette étude, financée par la Fondation ProTechno, a été initiée et
conduite par le Centre de recherche en géothermie de Neuchéatel (CREGE) qui a établi un groupe
de travail PGN formé de spécialistes des différentes disciplines concern&S@GN

Suite 7 | 86int®r °t s ud@erdie®luqaraode Newhatelea ma@ndatédee , | e
CREGE afin doéeffectuer | e Programme cadtonal
PDGN. Ce programme a d®but® d s d®cembre 200
composé de spécialistes provenant du résecampétences du CREGE et de membres des
différents services concernés du canton.

d
8

Au cours de I'étude, une restructuration des entités de géothermie s'est produite a Neuchatel. Suite a
l'arrivée de la Prof. Eva Schill pour occuper la nouvelle chaire lagngiéote I'Université,

I'équipe opérationnelle du réseau CREGE a fusionné avec le Laboratoire de géothermie, devenant
dés 2010 leaboratoire Suisse de Géotherhi@REGE de I'Université de Neuchétel. L'ancien

réseau CREGE s'appelle désormais Swiss @GealtiNetwork (SGnet). Début 2010, les Services

de I'énergie et de la protection de l'environnement ont fusionné en une seule et unique entité,
Service de I'énergie et de I'environnement (SENE). La fusion de ces deux entités devra permettre,
entre autresne meilleure promotion de la géothermie.

Rapport final 5 Aolt 2010
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Exploitati on des ressources géothermiques

On entend par exploitation géothermique la valorisation du potentiel thermique-sil, sous
indépendamment de la température et de la profondeur de la ressource uSuniame let leur

gisement, les ressources géothermigues sont valorisées en ayant recours a des techniques
ddexploitation vari ®es. Ain

| ®ner gi e Fgwehtall8r mi que

(

S i on distiengue de

- Collecteurs horizontaux enterrés et corbeilles géothermiques

- Sondes géothermiques verticales et sondes
- Champs de sondes géothermiques

profondes

- Géostructures énergétiques (pieux de fondation, parois ou dalles, revétement de tunnels)

- Nappesphréatiques (aquiféeres de faible profondeur)

- Sources doeaux chaud

- Eaux chaudes drainées par les tunnels

es (di

tes ®gal ement sour c

- Aquiferes profondsi(moins d&00°C pour la production de chaleur)

- Géothermie de grande profondeur et haut températur€aquiferes trés profonds et
systemes géothermiques stimdlE&S, a plus d&00°C pour la coproduction de chaleur et

do®l ectricit®).
La plupart deecs t echni ques s

rentabilité économique.

Différentes formes d'exploitation de la
chaleur de la Terre

ont a u pxploitéedl® maniere thes en c on
diverse sefo les régions et les paliss applications de la géothermie de basse température
nécessitent, sauf exception, le couplage a une ou plusieurs pompes a chaleur (PAC). A I'heure
actuelle, les PAC connaissent un grand succes en raison de leur divéesit§prmisnnement

ne sera pas expliqué dans ce rapport. Des informations détaillées peuvent étre obtenues auprés du
Groupement professionnel suisse pour les pompes a chaleur (GSP) et notamment sur leur site
internetwww.paach Seule la technologie des systémes géothermiques stimulés nécessite encore
des efforts de recherche et de développement pour étre utilisée de maniére étendue et atteindre la

e Pieux de fondation ghampd
i geEctiantigue énergétiques ?Sﬁ: "
dels nappe Verticate & égstrjctures g
phréatique geo
. o
gl = <Th g =~ 1.1 e
st T 3

Source : CREGE, 09.08
Neuchatel, Suisse
Infos : www.crege.ch

—
50-300 m 10-20°C

-

iques

Figure 1.1. Di ff®rents types dbéexploitation de

température

Il a g®ot her mi e
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http://www.pac.ch/
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Figure 1.2. Mode dobdéexploitation de | a

Figure

Doublet géothermique

1. Forages de production et de réinjection
2. Echangeurs de chaleur

3. Réseau de chauffage a distance

oo oo o

oo o oo

Chaleur des tunnels et hydrothermalisme

1. Forage de production

2. Centre thermal

3. Source thermale

4. Tunnel

5. Serres agricoles

6. Réseau de chauffage a distance

Source : CREGE, 12.08 +
Neuchatel, Suisse
Infos : www.crege.ch e

1.3. Mode déexploitation

hydrothermales

de

oo e
e s =

g®othermie des

a

g ®to tlek eressourees
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12 D®marche de | 6®t ude

LO®tude du Potenti el g ®ot h e2008) ajperenis deumetreaemt on d e
®vi dence I|cdcamto®r °dte pdoRuvrel opper quatre principa
g®ot hermi e et dden ®v adguaditativeipantalé pdieatieBonmdesme nt v
géothermiques verticales (SGV), Géostructures énergétigues (GEN), Chaleur des nappes
phréatiques (NR) et Ressources en aquiferes profonds (APR).

Dansle rapportPGN (2008) un certain nombre dmnclusions et deecommandations ont été

élaborées et mises en évidence. A la suite de sa présentation aux services cantonaux concernés, le
Ser vi ce amandaté l® GREGIg poer effectuer une évaluation quanpiiasivitaillée

du potentiel géothermique du canton de Neuchéatel dans les quatre domaines mentionnés et
participer a la mise en application desmmandations du rapport filde plusjl a éé décidé

gq wrdcinquiéme type de ressowsaraitexaminé lors de ce prajét potentiel thermique des eaux

de surface. atédpewudee dpédfusei | | dinformation aup
| 6®nergie et du bOt idumesédrid e n®®@mimmaint e paddil mf onio me

LO®tude propos®e est intitul ®e Programme cantor
0 PDGN. Ses principaux buts et méthodesoncrétiser compte tenu des données disp@uhtes
les suivants

Potentiel des sondes géothermiques verticales (SGV)
Calcul du potentiel théorique des SGV pouvant étre installées dans le canton.

R®al i sation ddéun guide simple ddéaide au di mens
taille (recommandations techniquegicémlure cantonale, bases de données, logiciels, liste
ddadresses, etc.).

Potentiel des géostructures énergétiques (GEN)

Affiner les évaluations du potentiptécisions sur le degré de développement des zones, contacts
avec les principales communes amnpteurs potentiels, identification de projets d'aménagement
supplémentaires.

Estimation du potentiel géothermique de chacun des deux tunnels de 5300 m du projet TransRun
et du potentiel des géostructures des tétes de tunnel en tranchée couverte etietiu poten
d'utilisation prés des portails.

Programme pour | 6®t ablissement doéun cadastre d
des tunnels projetés.

Potentiel des nappes phréatiques (NAP)

Calcul du potentiel théorique pouvant étre installéedeauston.

R®al i sation do6éun guide simple dbéaide au di mens
install ations de petite taille (recommandati on:¢
Potentiel des eaux de surface (EDS)

Evaluation d potentiel thermique des eaux de surface montrant un potentiel important pour la
chaleur et le froid.

Mesure des d®bits et temp®ratures en f®vier et

Actualisation du potentiel exploitable et formulation desicandits do&expl oi tati on.
seront reportés sur une carte numérique pouvant étre intégrée au SITN.

Rapport final 8 Aolt 2010
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Potentiel des aquiféres profonds (APR)
Calcul du potentiel théorique des APR pouvant étre stalééle canton.

Proposition de sites de foragéestionnés en fonction des formations aquiféres potertiedies,
structures géologiquetsdes lieux de consommation.

Organi sation de si xoumégmi naires doéune demi

Organi sation ddéun S ®mi n-purmée moddl® iem ffonctiom adesi o0 n do
paticipants,qui sera donné a six reprises au cours du projet, pour les professionnels et les
promoteurs dans | es domaines de | 6®nergie et d
des technigues de la géothermie peu profonde et de basse tenipératientseraadaptéen

fonction du type de participants

1.3 Présentation du rapport

Le plan retenu pour le rapport est le suivinprésente introductionh@pitre 1) est suivie par
cingchapitres traitant respectivementiegpotentiels cibleesl on | 6 or dr e du poi nt

Chacun des chapitrés a 6 forme un tout, avec des conclusions et des recommandations
spécifiques. Du point de vue de la présentatiaindghapitres suivent le méme plan,-éesate

une premiere partie rappelant brievemeiht®t at de d®vel oppemewont de | a
r®sum® des principasxiv®Pesuldeatl 9R1eded@UUPpPDOt RGN
des références bibliographiques.

Le chapitre 7 est une bréve présentation des séminaires orgaisésadiae de ce programme.
Le chapitre8, quant a luisynthétise les conclusions et les recommandations des chapitres
précédents.

Une annexe sous forme ddun volume s®par® (vol
rapportnécessitant urrand format pour leur lisibilité ou étant trop volumineux pour figurer dans
le rapport

14 Organi sation de | 6®tude

Cette étude a débuté en décembre 2G08etenviron B mois. Pour mener a bien ce projet, un
groupement r ®uni s s auipé duprézédanrgjece RGN @ étp onmstitiées de | 6 ®
spécialisteproviennentde quatre institutions différent@ableau 1.1)I1 s dagi t de M. A
(BMIC), P. Altwegg (CREGEB. Matthey (BMIC)--D. Vuataz (CREGEgt J. Wilhelm (Ing.

consejl.

Sous ladénomination &roupede travailPDGN », cette équipea mere les études nécessaires

ddune part pour ®valuer |l e potentiel,ax®ot her m
services cantonguaux promoteurs immobiliersseett x i nst al | @t énergéticgiedesd ®q ui p e |
guides et des recommandations permettant un développement harmonieux des ressources
thermiquesdusogso!l . La coor di nat onbétéréaliséeslparlaposatoirei on d e

Suisse de Géothernii@REGE) a Neuchéatel.

Rapport final 9 Aolt 2010
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Tableau 1.1. Groupe de travail PDGN

Nom, Fonction, Institution Domai ne doéactivit® dans

Laboratoire Suisse de Géothemnie Coordination et gestion du projet

CREGE - Suivi ¢encadrement des différentes sections |
Dr FrancoisD. Vuataz, projet

- Potentel des aquiferes profonds (APR)

- Potentiel des sondes géothermiques verticale
(SGV)

- Potentiel deaquiféres profonds (APR)

Pierrick Altweggéol. dipl.

- Assistance au chef de projet
- Préparation desartes et documents pour le SI”

- Mise en paget édtion des rapports et documer

Jules Wilhelm, Ing. dipl. SIA - Potentiel desépstructures énergétiques (GEN

BernardMiattheyingénieursConeils Potentiel des sondes géothermiques verticale

SABMIC SA (SGV)
_ - Potentiethermiquedes nappes phréatiques
Dr Bernard Matthey, Directeur BMI¢ (NAP)
Marc Affdter, Hydrogéol. dipl. _
Jeremy Dupuy, Ing. thermicien - Potentiel desaux de surfacEDS)

- Organisatioret réalisation des sigminaire
ddi nformati on

Un spécialiste extérieam projeta contribué a cette étude

Denis Blant(ISSKA, La ChaudeFondset CHYN, Neuchatel Compilationet synthéseles
données sur les ouvrages profonds (forages et tunnels).

Dans plusieurs services cantonaux, les personmesnées par les différenpesties de cette
étude PDGN ont étémpliqguéesu sein du groupe de projet

JearlLuc Juvet, Gervais Oreiller Ser v i c etddlenvilorihn@me®r gi e
Steeve Michaud : Service de I'énergie et de I'environnement

Isabelle Buy : Service déénergieed e | denvironnement
Elisenda BardingService des ponts et chaussées

Arthur Fiechter Service de ladine, des foréts et de la nature

Nadia Rognon Service de la géomatique

Isabelle Tripet, Servicelddaune, des forétsds la nature

Sabine ErbLaboratoire Suisse de Géother(WBREGE, Neuchatelp également contribué au
présent rapport egaliant lamiseenpaget | 6i mpressi on du rapport.

Rapport final 10 Aolt 2010
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2. Potenti el débexpl oitation
sous -sol par sondes géothermiques ver ticales

(SGV)

2.1 Introduction

de

Depuis plusieurs années, les sondes géothermiques verticales (SGV) connaissent un important
développement dans le canton de Neuchéatel, essentiellement pour le chauffage de nouvelles villas

(Figure 2.1)La répartition géographggu des SGV couvre presque | 8en

| 6exception des zones |l es plus ®l ev®es. Leur

canton, ainsi gue dans certaines zones de d®vel

En 2007 plus de 300 installations de chauffage étaient alimentées par une ou plusieurs SGV.

Lébobjectif de ce chapitre est de csolpar6Gver | e p

dans le canton de Neuchatel. Le calcul de ce potentiel se batell@aent sur les

documentsuivants

- Léanalyse de sensibilit® des diff®rents para
l ors de | 6®tude PGN (2008) .

- La carte provisoire des profondeurs de forages aut@ige€sSA 20.0).

Déautre pasait itde sbagori ser la diffusion de |

di mensi onnement par | a«Sondes@éotharntques dedticalgsidg ui de i n

ddaide au dimensionnement des ouvr amgdarsslede peti

Canton de Neuchatel ». Le guidéoeshi enAnnexe2.6.

Pompe a chaleur

(puissanceen _
sortie: 7-8 kW) . __ N
o ,

—
l T Chauffage
~ -~ ausol (35 Q)
By |
N Forage

-~ ~ (diam. 10-15 cm)
Tube échangeur /7 =
de chaleuren U _V_ Profondeur et température

/ \ du forage (110-130 m, 12-14 C)

Figure 2.1. Schéma de principe d'une installation de chauffage utilisant une sonde
géothermique verticale pour alimenter une villa (CREGE, 2004).
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22 Pr ®sentation des r®@dePGNNats de | 6®

L6O®tude du potentiel g®othermique du canton de
présent rapport, ses principaux résultats sont réstinésscis o u s . La partie de | 06¢
sondes géothermiques verticales (SGV) cdneistantiellement en une analyse de sensibilité
théorique menée au moyen du logiciel EED (Earth Energy Designer v 2.0, BLOCON) sur les

di ff®rents param tres servant au dimensionnemerl

Param tres | ijathe: au site doéi mpl ant

- Caractéristiques thermiques des roches et état de saoratiatu terrain.

- Profondeur de forage autorisée.

- Temp®rature moyenne annuell e de | dair.
- Prise en compte de la réduction du flux géothermique en terrain karstique.

- Flux géothermique régal.

Les paramétres a considérer pour le dimensionnement des SGV sont les suivants :
- Profondeur de la SGV.
- Nombre de SG\M'une installation ou de plusieurs installations proches
- Espacement entre plusieurs SGV.
- Configuration géométrique des SGV.
- Type de GV.
- Diametre de la SGV.
- Espace entre les tubes en U.
- Type de matériau et qualité du remplissage autour de la SGV.

- Type de fluide caloporteur.

Seuls | es param tres | i ®s au site doéi mplantati
de ces daiers que la présente étude sera effectuée.

Rapport final 12 Aolt 2010
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2.2.1 Parametres liés au site d'implantation

Caractéristiques thermiques des roches

De maniere générale, la chaleur du terrain est disponible en, surttlete la surface du canton
ettouslestypesdec hes sont g®n®r al ement favorables 7 |

vertical es. Local ement , |l a capacit® doéune r oc|
propri ®t ®s thermi ques, soit | a ctatrde smcation vi t ® t h
en eau du terrain. La conthlKec eipviPs®@nt el mi ¢guae,ac
roche ° transmettre de | a chaleur par conduct
roches traversées sur le dimensionnement de la lodgsiaandes est indiquée a la Figure 2.2,

r®sultat de | 6analyse de sensibilit® des carac

type de 1502 a La ChaudeFonds. Les données utilisées pour la simulation EED sont résumées

dans leTableal2.1l. Une analyse de sensibilité a également été menée sur la capacité calorifique
(Figure2.3). Le Tableaw22 présente des valeurs habituelles de ces parametréss yincipaux

types de roches travers®es par | es SGV en Sui s
de la roche traversée (état de saturation) améliore considérablement les propriétés thermiques du
soussol 1l s pa gonséquentd 6 u wmteurf important a prendre en compte lors du

di mensi onnement, not amment pour | es roches
souterraine active en roches meubles contribue
saisonniére et doit donaément étre pris en compte.

Tableau 2.1. Donn®es thermiques de base doudeeFondsautiliséesn type ~ L
pour les analyses de sensibilité des parameétres fixes des simulations EED (PGN, 2008).

Parameétre Valeur

Demande thermique annuelle 15'400 kWfan?

Puissance thermique de la PAC 7 kW

Coefficient de performance (COP) | 4

Durée de fonctionnemeabhnuell@ 202B0® h

Dur ®e doexpl oit al30ans

(1) Durée habituelle pour le chauffage et l a production dbéeau chaude sanitai

On constate, grace aux Figures 2.2 et 2.3, que la conductivité thermique des roches joue un réle
plus important que celui de la capacité calorifique sur le dimensionnement des sondes
géothermiques verticales.
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Figure 2.2. Influence de la conductivité thermique sur la longueur de sonde calculée , pour

trois capacités calorifiques (  valeurs extrémes : c¢,=0.5 et 4.0 MJf 3K, valeur standard

c,=2.0 MJ 3K1) (PGN, 2008) .
240
) —+—a> = 0.5
220 I~ ---a = 2. 5
\\ -2 = 5.0
200 \\‘\.\‘\
E 180
[}
©
c
g 160
<
3 140
o .\l\.\.\.\.\
©
2 120 -— ———————,
]
£
§ 100 —
o & A N
@ * * * & "
5 80
[
>
(]
S 60
-
40
20
O T T T T T T T T
0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
CV [MJI/m3/K]
Figure 2.3. Influence de la capacité calorifique sur la longueur de sonde calculée , pour trois .
conductivités thermiques ( valeurs extrémes | = @®t50W flK? valeur standard | =
2.5 W K1) (PGN, 2008).
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Tableau 2.2. Conductivité thermique et capacité calorifique de différentes roches (syntheése
des nor mes VDI (2001) et des documents SI A D025, D0O136, l
2008).

Type de roche Densit(_é3 Conductivité thernjlique Capaci té calgrifilque
(kg 1'%) (WInK™) (MITm>K™)
Gravier sec 2.702.8 0.300.5 1.201.6
Gravier saturé 2.7 2.503.3 2.202.4
Sable sec 2.602.7 0.3600.8 1.001.6
Sable saturé 2.602.7 1.765.0 2.202.9
Limon/argile sec - 0.261.0 0.301.6
Limon/argile saturé - 1.202.3 21634
Marnes 250826 1.583.5 1.062.5
Moraine - 1.002.5 15625
Calcaire 2.602.7 2.504.0 2.162.4
Grés 2.202.7 1.365.1 1.662.8
Granite 2.463.0 2.104.1 2.103.0

Profondeur de forage autorisée

Dans le canton ddeuchatel, les secteurs autorisés ainsi que les profondeurs de forage maximales
pour | e pr® vement de chaleur par SGV sont d®
de la chaleur du sessl par sondes géothermiques vertiddMEX(SA 2010). Cette derniére a été

établie essentiellement en fonction de critéres géologiques et hydrogéologiques avec, pour objectif,
de pr®server |l es eaux souterraines exploit®es
essentiel pour le dimensiomeat des SGV.

Cettecarte délimite les secteurs ou la pose de sondes géothermiques verigalaséesbu

interdite Figure2.4). Dans les secteurs interdits, une distinction est faite entre interdiction Iégale
(stricte) etinterdiction sur la base de criteres hydrogéologiques. Dans ces derniers secteurs, qui
couvrent une surface importante du canton, une
note technique justifiant | 0 apvofordeuc maxichade de | S q u e
sondage, dans tous les cas inférieure a 60 m. Dans les secteurs autorisés, une profondeur maximale
de forage est donnée (60, 120 ou 180 m).
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A

Temp®r ature moyenne annuelle de | 6air

La temp®r at ur e esasenyekemefanctiah edalrégieniclimatigue etded al t i t ude

a laquelle se troudedi nst alillatd dangi t déun param tre i mpc
dimensionnement, car il conditionne la température initiale du terrain a profondeur donnée. En
effet, si | don consi d normal» denB *Gkmaet uine pérag® ot h er mi
moyenne annuel°C {ittodaB: a [L0Brade rprofahdeur,1ld température devrait
approcher 1A C. Cependant, si |l a temp®r°a@(LaBré&inelnpoy enne
la température a 160de profondeur ne dépasseradfas

La température moyenne en profondeud@00m) dépend de la température moyenne annuelle

de | dair qui , el |l e, d®pend principal ement de
Léinfluence de | a mor pholaorgiled osrei efnaiad d mtn sdenutni
profondeur qui peuvent r®duire | a dur ®e dobenso
une influence sur la température en profondeur, mais également sur le temps de fonctionnement
annuel d e | doissemeantadé Ibngueur des sondesdésudtant de ce paramétre peut

observé sur ligure2.5.

450

—e—La Brévine
—&—|La Chaux-de-Fonds

N N
400 19, Neuchatel /0/

\
S

\
)
3

Longueur recommandée [m]
g 8

&

0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Puissance thermique de la PAC [kW]

Figure 2.5. Longueur recommandée d'une sonde en fonction de la puissance thermique

fournie, pour trois régions climatiques du canton de Neuchatel . Températures moyennes de
l'air considérées :  Neuchatel : 10.6 °C, La Chaux -de-Fonds :7 °C et La Brévine :5.8 °C. Le
seuil visible entre 20 et 25 kW est di au changement du régime d'écoulement du fluide de la
sonde, lié a l'augmentation du débit nécessaire dans les sondes plus profondes (PGN, 2008).
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Prise en compte de la réduction du flux géothermique en terrain
karstique

Lorsqgue | 6don s o usblpar sonde géotleimale e/articale daissdneont losal

de la température du terraist créé i | se manifeste par un c!'!ne dbo
augmentation du gradient de température radial. Si le systéme est correctement dimensionné, cet
abaissement de température sera en partibérésoreté (absence de soutirage) par un apport
conductif de la roche encaissante. Lee @bl flux géothermique se masidea surtout sur une

élévation de la température initiale du-solud une profondeur donnée et par une proportion plus
importante déa recharge dite profonde. Dans des conditions standard, le flux géothermique dans

le canton de Neuchatel est de OVm-2.

Les roches calcaires constituent une grande partie eéholspeschéatelois et sont le siege de
circul ati ons kraines €es gcouementd one @our effetoda tir@ner une bonne

partie du flux géothermique éardenerson énergié | dexutoire, ce qui s e
augment ation de |l a temp®rature moyenne des sol
Noiraigie). On estime cette élévation moyenne de température des eaux des s6@cBaad.5

les secteurs élevés, situédemsus du niveau de baséadpifere karstiqguU€igure2.6), on peut

ainsi constater que le gradient géotiggie est réduit et que la température ne varie pas ou peu

avec la profondeur. Cette dissipation du flux géothermique a une influence sur le dimensionnement

des SGV, comme montré surHgue 2.2, les parametres utilisés paes simulatios sont

résumes dansTableau 2.3
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Tableau 2.3. Parameétres utilisés pour la simulation

en massif calcaire non saturé (PGN,

2008).

Parametres ‘ Valeur

Terrain calcaire

Conductivité thermiqu&mK-1) 2.8

Capacité calorifiquislfnr3K-1) 2.3

Sonde et échangeur de chaleur

Type DoubleU

Diamétre (m) 0.13si longueur (L¥ 150 m
0.15si longueur (L 150 m

Débit (m3162) En fonction de Ipuissance de
I'installation

Résistance de contéoiK W-1) 0

Type de sonde PE DN 32 mmsi L< 150 m
PE DN 40mmsi L> 150 m

Espacement des tulisla sonde en| 0.07si L< 150 m

double Um) 0.08si L> 150 m

Conductivité thermique diment de | 2.0

remplissagenK W-)

Fluide caloporteur Monopropylénaglycol 336

COP 4.0

Exploitation

Lieu doéi mpl ant at|LaChawdeFonds

Durée de fonctionnement annuelle| 2 8 2 0 0

(hfan?)

Durée (an) 30

Mois de départ Septembre
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Figure 2.6. Longueur de sonde recommandée en fonction de la puissance thermique
fournie, pour trois flux géothermiques : cas normal de 0.07 W2 cas

intermédiaire de 0.035 W #n 2 et cas extréme de 0 W fn 2, pour lequel la totalité du
flux géothermique est absorbé. La rupture des droites entre 20 et 25 kW est due au
changement de régime du fluide dans la sonde, lié & I'augmentation du débit
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2.3 M®t hodol ogi e de | 6®t ude de potenti e

2.3.1 Quantification du potentiel

Jusqu'a ce jour, i n aiteaxuicsutn e tentative de <calcubol du pot e

neuchateli s par sondes g®othermiques vertsolaal es. L
| 6ai de ddune SGV vV a d®pendr e des propri ®t ®s
di mensi onnement de | 6installati on (lditaiongtueur de

de gestion de la chaleur du smisAinsi, en utilisant le seagd comme stockage saisonnier et
dans | e cas ddune gestijusgnu®gbiatt bu®elO00Nn|l poguat
exploitablgar rapport au simple préévent de la chaleur disponible

Dans | e cal cul pr®sent® dans ce chapitre, coest
s e basant sur | e mod e ddoexploitation actuel ,
géothermiquesndividuelles & recharge thermique saisonni&es estimations sur les

possibilit®s que repr®sente | 6expl odisdl somti on par

données apointO.

En se basant sur |o®tsaddeded®ecmdé bPGNt 20 ®8) j s
été retenus pour le calcul du potentiel

- Profondeur de forage autorisée, tirée de la caBidIBSA(2010).

- Caractéristiques des roches (lithologie), déduites de la BMtE &A(2010).

- Etat desaturation du terrain.

- Flux géothermique et ses variations particuliéres dans le canton de Neuchétel.

- Temp®r ature annuell e moyenne de | d&slir et ses

Une ®valuation sur | 0en surechague parathétre ¢tanecaré oi r e a
établieauformat numérigue. La compilation des différents paramétres a ensuite permis de classer

| 6ensemble du territoire wlé WeoeHoBcatd pmemire étape f onct
réalisée, nousawn pu ®valuer | a r®ponse thermiqgue et ca
sol neuchatelois au moyen du logidiarth Energy Designer 22QEED) et ceci pour différents

modes dobéexploitation.

232 Conditions doéi mplantation des sonc
sous -sol

Profondeur de forage autorisée

La profondeur de forage autorisée a été cartographiée en se basant sur la carte provisoire établie par
BMIC SA (200). La version de la carte utilisée dans ce travail tient également compte des zones de
protectiondespat ages doO6eau potabl e, 0% |l a pose de SGV
dites «@veadérogation possible une nouvelle catégorie a été prévue waeprofondeur

admissible de 30. Cette catégorie a été prévue afin de tenir compte, si lg®rmsorne

permettent, des possibilités & moyen terme de réaliser des forages a une profondeur inférieure a
60m.

Caractéristiques des roches

Lédensemble du territoire neuch©otel oi squia ®t ® s
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devraient étre reontréesaune profondeur donnéEigure2.8 et Annexe2.1). Pour établir cette

carte, on sbest principal ement BMGHARU®,elle | es hy|

m° me r ®sultat dobéune synth se de |l a g®ol ogie du

nombre de simplifications ont été admises, a savoir

- Les SGV sont considérées comme étant dans la méme formation géologique sur toute leu
longueur. Une évaluation plus précise a toutefoigaigéepour les endroits ou cette
approxi mation so0o®l oignait trop de |l a r®alit®.

- Quatre | ithologies, repr®sentatives de | dens:e

été considérééBigure 2.7):
- Calcaire
- Molasse (50% limon et 50% grés)
- Terrains meubles (mélange de sable, gravier et limon)

- MarnoCalcaire
Calcaire

Un des principes fondamentdixant les profondeurs autoriséesfdesge est que les horizons
marneux imperméables (Argoyiétauterivien inférieur et Purbeckien) ne doivent pas étre
traversés. Par conséquent, la litholagstcaire a été essentiellement appliquée aux formations du
Crétacé, du Malm et du Dogger. Les calcaires peuverbiEfaturéssoit secset peuvent
bénéficier du flux géothermique normal ou ce derni¢régeudrainé par des écoulements
karstiques. Les hypothéses suivantes ont été faites

- Le Dogger ndaffl eurant g®n ®r al ement gue sur
considéré comme sec eth@énéficiant pas du flux géothermique.

- Pour le Malm et le Crétacé, la limite supérieure moyenne de la nappe du Malm établie par
Kiraly (1973) a été utilisée pour différencier la partie saturée au bénéfice du flux géothermique
normal de la partie secheon®n ®f i ci ant pas du f I,caxlalimitel sdagi
sup®rieure ddédune nappe var i e.Lalmitefcboisieést on des
cependant représentative de conditions moyennes. En ce qui concerne le flux, ce dernier sera
grandement affecté par le phénoméne de drainage karstique uniquement dans la zone

doéi nf rduderechargedre | 6aqui f re. Cette zone ®tant
nous avons d®ci d® doéutiliser pdesatustiompl! i fi cati
Molasse
La molasse est une formation tertiaire-que | dol

de-Ruz, Vallée des Ponts) et sur le littoral (plateau de-Bewdiy, Littoral Est). De ce fait, elle

est considérée comme towjoss s at ur ®e et au be®n®fice ddun f Il u
simul ati ons, |l a mol asse a ® ® consi d®r ®e comme
gres.

Terrains meubles

Cette lithologie regroupe toutes les formations quaternaires rédoemtéstrains meubles

(moraine, alluvions, ®boulis) sont r®partis su
appligu®e qudaux zones 0% |l a profondeur de s®d
30 m.Les terrains meubles sootecs i d ®r ®s comme constitu®s doéune |

sables et de gravidmus saturés en eau.
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Marno-calcaire

Cette |lithologie a ®t® utilis®e pour |l es alter
possible de distinguerlesun®s ~ | 6 ®chell e consi d®r ®e pour <ce
appligué dans le cas des autorisations partielles de forage dans les unités imperméables (La Brévine,
Nord du ValdeRuz).

Méme si la carte obteny€&igure 2.8)tient compte de nombrees approximations et
simplifications, on soulignera que la réalisation de la carte des lithologies du canton de Neuchétel
est un résultanériantd 6 °t re val ori s® c¢comme sforagespdurled dai de
SGV.

Quaternaire
- Aquitanien
Temalr(i: Stampien Molasse
65 Ma—4 Sfien-Albien — Asphalte
Barrémien Urgonien
@ — Pi .
- Hauterivien ierre Jaune de Neuchatel
_g Inférieur Marnes bleues d’Hauterive
@] .
Valanginien Calcaire roux
Marbre batard
145 Ma+ Purbéckien
Portlandien
@ Calcaire micritique
ST Calcaire gréseux
Kimmeéridgien o i e
T ===+ Calcaire spathique
T T T 1T T
e e Calcaire oolithique
_ Calcaire coralligene
Malm | Séquanien F——} Mamo-calcaire
g + + + +
Marne
© -1 Marne gréseuse
=]
B _ Gres
Argovien
— Ciments de St Sulpice
T Oxfordian ~—
161 Ma— Oxfordien
. Dalle Nacrée
Callovien
. Marnes du Furcil
Dogger | Bathonien — Ciments de Noiraigue
Bajocien Grande Oolithe

Figure 2.7. Colonne stratigraphique synthétique des roches sédimentaires affleurant dans le
canton de Neuchatel (Schaer et al. 2008).

Rapport final 23 Aolt 2010
PDGN



Lithologies simplifiées

Interdit
calcaire 60 m

B 7] calcaire 120 m

- calcaire 180 m
molasse 60 m

- molasse 120 m

- molasse 180 m

terrains meubles 30 m
terrains meubles 60 m
mamo-calcaire 30 m

| mamo-calcaire 60 m

Figure 2.8. Synthése des profondeurs de forage autorisées et des lithologies simplifiées qui
devraient étre re ncontrées j usquod” ces profondeurs pour (dare
reproduite a plus grande échelle dans I Annexe 2.2) .
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Etat de saturation en eau du terrain et flux géothermique

Entenant ompt e de | 6®t at de s at urhamique des bypothésesu du t
simplificatrices ont été utilisées pour chaque lithologie@arsisus) , afin do®viter
complexité du calcul et une multiplication importante du nombre de simulations a effectuer. Le
résultat peut étre consulté mFigure29et ~ [12BAnnex e

Légende
Flux nul

Sec

Intermédiaire

- Saturé

o+ + 4
++
N+ P

Be.

+ g
+

530000

; 0 1.2525 A 10
e Kilométres

Figure 2.9. Etat de saturation du terrain et zones de flux nul pour le canton de Neuchéatel.

2.3.3 Température moyenne annuelle

Latempérature moyere annuell e de | dair a une influence
de sonde. Dans cette étude, nous avons utilisé deux parameétres pour définir la température annuelle
moyenne de | 0ai r :l@tempéraiwetmoyermeé antuel@®gui ocnaanlteonet | 06 al

Température moyenne annuelle régionale

Les températures moyennes journalieres ne sont données que pour cing des neuf régions
météorologiques du canton de Neuclfatslv.ne.ch Les degrésurs annus étantpar contre

connus pour | 0 ens aésloipessilleeds calcugunetenpérature Imoyanne®t ®
pour | es n diwde delaBstioodesnesuré | 0 a

Altitude

Le gradient altimétriqgue standard représente une perte de teepér&lB’C par kilomeétre.

Nous avons donc calcul® | a diff®rence dodaltito:
rapport " l eur station de mesur e. Lébapplicatdi
déobtenir | a t e mpétoatipaintde canmoamgere?.hOet Aanaxd)e | | e
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Température moyenne annuelle (°C)
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Figure 2.10. Carte dest empératures moyennes annuelles du canton.

2.3.4 Calcul du potentiel

Simulations

Les paramétres cités @& e mment ont permis ddoeffectuer des
«Earth Energy Design2rO» (EED)tout en fixant les parametres liés au site par utilisation de

valeurs standard. Les simulations ont été réalisées selon trois appuottoeed différents qui

se traduisent par des espacements variables entre |le@isdisttés et al., 20P0

Dans les trois modes utiise | e cas de | a recharge et du st o
considéré. Le calcul du potentiel représente donc des valdub ®ner gi e soutirabl e
correspondent au medd dE&dx mludiitlateisdn pduwats qusp a
Les conditions cadre considérées pour les calculs EED sont lesssuivant

- Sonde double U 38m, liquide caloporteurmonopropylés de glycol 3% circulant en
régime turbulenkour lesforages de 180 m, sondesliamétre 40 mm

- Forage 130 mm équipé de distanceurs et avec ciment de remplissage de bonnd qualité
2 Wa kK

- Condition déutilisatn oddeauwundandde v eaniptraidru
fonctionnement annuefnt de |l a PAC de 2086200 heur

- Pas de nappe souterraine active.

- Température minimale admise dans la sonde en période de(QuntEn moyenne entre
|l 6aller et |l e retour.
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- Température moyenne ldgr a Neuchatel0.2°C et extrapolation des résultats en tout point
du canton en tenant compte de | a temp®ratur e

Mode 1- Sondes uniques avec espacement variable
Dans cette approche, le potentiel est estimé par simulatiérigue, en déterminant la puissance

exploitable par une sonde unique dont la longueur est donnée en fonction des conditions locales du
souss 0l neuch©t el oi exprimésh BIWeat egtieresuite calpulé®an estinbaht ¢éa

distance nécessagent r e chaque sonde, afin do®viter tout
ans ddexploitation sai sonni Tableau2g)o Dans ckte pr od u
configuration, la température du senisses t abi | i se apr s quel ques annge@
refroidissement moyende@°® par rapport aux conditions non in

MW1hat selon cette méthode de calcul sur toute la surface du canton est représeRitgersur la
211et 7 I12BAnnexe

Energie exploitable (MWh/an)

S

0 25 5 10
I S kilométres

Figure 2.11. Carte de | 6®ner gi e ampouule mbde 1 e pap heotard potr llee
canton de Neuchatel.
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Mode 2- Exploitation avec espacement fixe

Dans une seconde approche, on <calcule | d6®nerg
r®guli rement espac®es sur une surface de 4 he
correspondant § Ués mploartsatdidochnabdamti on de moy
exploitable dans chaque sonde est alors déterminée en fonction de la nature du terrain, des

conditions |l ocales et tient comprne dde xIpdlionittearte

| 6 ®cduiel t hermi que ndest pas attei nsol,dimoue qui S i
progressivement et que | a recharge naturelle e
cas, le terrain finira par geledaet | © de | a p®ridedé&80daespl| did®@ateir @ i
pour un tel mode doutil iFgad2ildh eéest2bpn®sgnt ®e s |

Energie exploitable (MWh/an)

Interdit
0-25
25-50
50-75
75-100
100 - 125
125-150
150-175
175 - 200
200 - 225
225 - 250
250 - 275
275 - 300
300 - 325

S

0 25 5 10
e kilométres

Figure 2.12. Carte de | d6®nergi e ampouule mbde 2 e map heotara Eolr llee

canton de Neuchéatel. Calcul effectué pour une grille de 10x10 sondes espacées de 20 m, a
| 6exception des nfderpefgneleur pdue lesguels une distance de 15 m a été
utilisée.

Mode 3- Exploitation maximale sans geler le terrainpuis recharge gndant un temps égal

Enfin, les résultats du Mode 2 ont été repris, mais en calculant le potentiel exploitable sur une
période de 60 anse qui correspond | a dur ®e dada période deprécbarge. £¢la on et
revient & réduire de moitié le patdrdu Mode 2, en imposant une période deserploitation de

30 ans, afin de laisser le terrain se recharger comme présehigusarda eta IAnnexe 2.5Ce

modec orrespond © | dexploitation prat sducattel act uel
du potentiel, nous avons utilis® |l es valeurs ¢
nous avons divisées panx.
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Energie exploitable (MWh/an)

Interdit
0-25
25-50
50-75
75-100
100 - 125
125 - 150
150 - 175
175 - 200
200 - 225
225 - 250
250 - 275
275 -300
300 - 325

0
kilometres

Figure 2.13. Carte de | 6®ner gi e apourleenbde® EaxSGV parHecabelpaur
le canton de Neuchatel. Calcul effectué pour des champs de 10x10 sondes espacées de
20m, 7 |l 6excepti on drmdepfofondeumgpeus lesquels Biddistance de 15 m a

®t ® utilis®e. Le calcul tient compte doébun temges de rech;
| 6expl oitation.

variation < 0.1 K

Variation de température du sol [K]
A

6 sondes

production —ete———— rechargé ———————g=

8 RN ERNEE PR lllJlAlllllllLllllJ'llllIllll_llllll

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps [an]

Figure 2.14. Variation de température calculée dans le sol a une profondeur de 50 m et a

0.12 m de distance dbébune sonde de 100 m de profondeur o
profondeur espacées de 7.5 m (Signorelli et a I. 2004).
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Carte de potentiel

Les

simul ations effectu®es ont permis de calcu

déterminés pour le canton en fonction de 3 approches choisies. Ces résultats ont été valorisés de
deux facons différentes, soit

1.

Etablissement de cartes du potentiel cantonal pour chaque mode, puis comparaison avec
les besoins totaux de chaleur (cf. détails dans le chapitree potentiel des aquiféres
profonds).

Calcul du potentiel de chaque commune, en mettant en relatigéril@etres

dodur banisation et l es r®sul tat Figukee2d5, si mul at
| 6ensembl e de <ces c ar2il)eCette Bpprgchea permet égalemerda N n e x e
de voir quelle frbdcet isour dedelnG@&medrl ggi ed ud icsapna

Interdit

| | calcaire 60 m
calcaire 120 m
calcaire 180 m
molasse 60 m
molasse 120 m ° ‘0

molasse 180 m

;} //7////%//
/} .7

terrains meubles 30 m{-*
terrains meubles 60 m

marno-calcaire 30 m

étre exploitée.

/o_n'
P

\—-— e </ s '
S y N
S Y, =
S |
7 Y N

) 4 Ly
e . ~ = 2
us iy e X / s KT N
o o o c )
L0 o= SR LN 0 w
0425 025 ; - 0.75 o a LOS i ng,.\ : El
T o |0Teres °. 0/— ﬁ 3

N L A T AL i

Figure 2.15. Carte des diff®rentes I|lithologies appliqu®es au p
commune des Ponts -de-Martel, utilisée pour le calcul du potentiel communal.
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2.4 Reésultats

2.4.1 Reésultats des simulations

Les simulations effectuées ont permis de calculer le potentiel cantonal et le potentiel pour chaque
commune neuch©otel oi se. Cela a ®gal ement per mis
sonde dans chaque secteur du camofoncton des approches choisies. Les résultats présentés

dans leTableawz.4 proviennent des simulations effectuées au moyen des paramétres décrits au
point 23.4 et des remarques générales concernant les trois mamdsubdelu potentiel par

simulation EED sont présentéesle€ssous.

Mode 1

Un refroidissement moyen deC te la température du ssosapres 30 ans au voisinage du puits

a été considéré pour les simulations. Les puissances exploitables (altituelecddNetiéhatel)

par métre de sonde qui en résultent sont comprises entre 35.8at4Cae variation est due

aux différentes profondeurs de forage et aux conditions géologiques. La distance nécessaire entre

|l es sondes varie e®dgallementr eduneenl iftohnocltoigoin de
générale il est possible de dire que la distance nécessaire pour éviter toute interaction entre deux
sondes est égale a la moitié de leur profondeur.

Dans cette approche, la distance nécessair®ealcut nt re | es sondes a beau
| 6®nergi e exploitable. Pour | es forages profon
| 6emprise thermigue th®or i,pareons@dquenta demsitétudee s ur f ¢
sondesesgqubh®ori qguement possible doi mplanter pa
| 6espacememiresentre ces d

Mode 2

La méthode de calcple r me t ld fuissance expéoitable sur 30 answ@avespacement fixe

de 20m entre les sondes. Ptes forages limités ard0de profondeur, une distance denld été

considérée (limitation du programme EED). La simulation a été effectuée pour 100 sondes
espacées de 20 m, soit une densité de 25 sondes par ha. Ces résultats peuvent étre extrapolés sur
| 6ensemble du territoire.

La puissance exploitable par meétre de sonde (altitude de référence Neuchétel) varietentre 25.5
34.6 W1 Cette variation est due aux différentes profondeurs de forage et aux conditions
géologiques. Par rapport au mode luissance exploitable par sonde est inférieure, mais le
nombre de sondeg!'il est théoriquement possibleglanter par unité de surface est plus élevé, si

bien que | d8®nergie finale exploitabl eieest sup®
au Tabl eau 2. 4, i | laempératpreodscussdl diminueldh onbyenede v er que
3AC apr s 30 ans et que | 8d®quilibre entre ce gl
Ce mode de calcul seusit e nd q urene lpdurraréset utilisée aveci loméme rendement

apr s 30 ans dodoexploitation. La sonde sera dor

terrain de se recharger deméme durant une période égalede 3)

Mode 3

Le mode 3 reprend les mémes patas que ceux utilisés pour calculer le mode 2. Cependant il
prend en compte une recharge du terrain pendan
De ce fait, nous avons divisé par 2 la puissance exploitable par métre de sonde pst@mee le sy

soit ®quilibr® "~ long terme. Ces valeurs ne r e|]
est possi ble déobtenir, mai s l a puissance mo)
conservative est considérée comme la plus raisonnableafmuler le potentiel exploitable
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durabl ement, sans recharge ni stockage ther mig
analyses qui suivront car il est le plus représentatif.

Tableau 2.4. Résultats des simulations du potentiel exploitable par métre de sonde dans les
conditions particulieres du canton de Neuchatel.

Mode 1 Mode 2 ¥ Mode 3%
(0] c
=} o
g =
@ E 5 o v E o ko)
co| & 7 <| 8> < <
o 2| B~ " ~| &< g o® ~ | & < — T <
i) ° N o 5| @ E g E o E o s E g E s E g€
g 59 £ T 3| g9< Si<C g9 <t Si<C <t Si<C
2 58| 55| 9 :3| 3| 2cB| §3 | JL=| 52 | A3
5 fS5| 2| &S5l | w_| AES oo | oo oo o
0 Sec| 385| 3.3 33 30.6 2.7 15.3 1.4
60
0.07 | Sat.| 41.7| 3.2 33 32.7 2.6 16.4 1.3
0 Sec| 375 | 3.2 54 26.3 2.3 13.2 1.2
120
0.07 | Sat.| 43.4| 3.1 58 30.2 2.3 15.1 1.2
o 0 Sec | 384 | 3.2 55 25.5 2.3 12.8 1.2
'E 180
78 0.07 | Sat.| 47.0| 3.1 61 31.1 2.2 15.6 1.1
60 @ 39.3| 2.8 31 31.2 2.2 15.6 1.1
5
o 120 | 0.07 (%3 41.4| 25 56 29.6 1.9 14.8 1.0
[}
[}
@
g 180 455 | 2.2 63 31.2 1.7 15.6 0.9
w n| 30 \g 35.9| 2.8 16 30.5 2.2 15.3 1.1
2o 2
835 0.07 (c/)d
E 2 60 36.4| 2.7 31 29.2 2.1 14.6 1.0
Sec | 356| 3.3 16.6 30.0 2.2 15.0 1.1
30 0.07 | Inter.| 385| 3.1 16.6 32.3 2.4 16.2 1.2
[%2)
-% Sat. | 41.3| 2.8 165 34.6 2.6 17.3 1.3
[8)
S
Q Sec.| 35.9| 25 31.2 28.0 1.9 14.0 1.0
o) 60 0.07
g Sat. | 41.3| 3.0 31.3 32.2 2.3 16.1 1.2

(1) Puissance qu 'il est possible de  soutirer au terrain par meétre linéaire de sonde a
| 6altitude de NeuchO©Otel sans recharge saisonni re.

(2) Puissance supp lémentaire qu'il set possible de  soutirer au terrain par metre linéaire
de sonde et pour une di ff®rence de t®mp®r ature moyenn

(3 Espacement n®cessaire entre chadaas sbfdtbuteocalfu n do®v
influence doébune Dastaklation sur |

(4 Lé6espacement entre | es sondes a ®t® fisuiv@ntes: 20 m sauf
Terrain meubles 30 m, ainsi que Marno -calcaire 30 m sec et Intermédiaire . Pour les

lithologies, ['espacement a été fixé a 15 m.
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Les cases grisées représentevaiiess obtenues par extrapolaties valeurs de simulation.

2.4.2 Potentiel cantonal des sondes géothermiques

verticales

Le potentiel cantonal a été évalué pour quatre approches différentes, soit une approche trés
générale basée sur le flux géothermique rebyes trois modes de simulation EED exposés au

point 2.3.1. Les valeurs obtenues paettablel or s ®t
dans le chapitre 6, potentiel des aquiféres profonds (APR)

Calcul de | 6®nergie dissipnagee par | e flux g®ot her

Dans une approche tr s conservative, il est po
l e flux g®other mi que. Ce flux de chaleur repr ®:
la température du milieu ne soit modifidéesi le prélevement ne sera effectué que sur ce qui est

dissipé naturellement et rien ne sera prélevé dans la réserve thermique du sous | | néy a

aucune manifestation dearl dielx pd ®y taurn anawaeurc ern df
terme du sousol, ceci en ne tenant compte que de la recharge naturellecoin&dedrer

®gal ement qudune par envien2dra delp@f@weur egtifoarniecpardet ® e j u
rayonnement solaire. Le calcul est le suivant

Flux géothermigumoyen 0.07 Wa #n

Arrondi pour tenir compte du flux solaire 0.1 Wa

Energie annyel l e (8760® MMahsdn

Surface cantonale (excepté lac de
Neuchétel et secteurs strictement interdits) 6 2 6 h&® 0

Energi;e x pl oi t abl e stor: | &®rG¥Wanb|l e du can
Approches par modélisation numérique

Le tableau alessous permet de comparer les résultats obtenus en fonction des différents modes
ddexploitation.

Tableau 2.5. Comparatif des différents mo des déutilisation des sondes g ®
vertical es. La quantit® expri mRe repr®sente | 6®nergie sou
Type ddéexpl oitati o ModeFlux Mode 1 Mode 2 Mode 3

En~erg|e théorique exploitable 554 2875 8610 450

| 6ensembl e d/an) t

Demandecantonales u r | © ~

o 1
du territoirg(GWh/an)b 6590
Couverture de la demande (%) 35 173 509 255

(1) La demande cantonale annuelle en énergie de chauffage a été établie grace a la carte
de densité de volume construit ( cf. chapitre 6) en c onsidérant une consommation
moyenne de 3 0°A akhWita Ademande calculée ici est considérée comme
| 6®nergi e ° fournnir pdmpds@ @ualaup o coaventianmellesd (EOP=4),
énergie qui sera prélevée dans le sous -sol.
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De mani re tr s t h@dreingleenb | ¢ 0 elxup Ip@re somdésti minr ed ec
géothermiques verticales, y compris les zonesonsimuctibles et éloignées de toute habitation,
permettrait de fournir

- 35 % de | a demande en ®nergie de <chauffage,
géothermique moyen a la surface du territoire cantonal (méthode trés conservative).

- de 170% a 510% de la demande, selon le refroidissement moyen du terrain considéré et la
durabilit® de | dexploitation. Liensnumér@geu | t at s
sontduméme ordre de grandeur.

- Lesnombresd onn®s i ci sont des valeurs moyennes 71
bien évident que dans les secteurs habités, on ne pourra pas répondre a tous les besoins sans
recharge saisonnieretdrrain.

2.4 .3 Potentiel communal

Le potentiel communal a été calculé en utilisant les résultats des simulations (modes 1 a 3) et en se
basant sur |l es p®rim tres doéurbanisati,on de <ct
selon toute vraisemblankee s S GV ser ont i mpl ant ®es ° | i nt ®r i
ont été regroupées par régions climatiques, afin de faciliter la lecture. La demande a été calculée en
suivant la méme méthode que celle utilisée pour déterminer la demande(chafoimalé), mais

en neconsidéranjue | es bOti ments pr®sents dans |l es zo
théoriguement disponible annuellement pour chaque mode de calcul a, quant a elle, été obtenue en
implantant le maximum possible de sondaspaofondeur maximale autorisée dans ces zones

ddur bani sation. Les secteurs o0% elles sont str
(Figure24). La valeur potentielle ainsi obtenue comprend également |leslpdéensecteurs

soumis a dérogation. Pour ces derniers, la profondeur du forage devant étre inféneuee a 60

calcul du potentiel a été effectué en fixant la profondeur a une valeur moyenme, kaipag

de | d®ner gi e potessetteéuss pdurechague mad®de eaictl @st présemtée dans

une colonne a part nomméesoumis a dérogation ». La colonpart«couverte est le

pourcentage de | a demande couverte par | 8®nergi
Région climatique delav allée de la Brévine
Sur |l e territoire de | a commune de | a Br ®vine g

village luiméme et du lieu ditGhez Guenet. Le périmeétre du village est majoritairement en zone

interdite avec de pesteones possilslg u s q undvers 18 Gimetiére eChobert»). Au lieu dit

«Chez Guenet , i sbagit de <cal cairm;s cedesltd aduad nocr i cseatt:
gui repr®sente | 6essenti el d we rgcammandée itoatlen LOut.i
respectant les spécificités locales pour le dimensionnement.

La situation est Iégérement différente sur le territoire communal du-€émegrot le village

est une zone favorable ° | 61 meppardanprofondevo e de SG
forage autorisée. Au lieu ditexGigot» le forage est soumis a dérogatiof i mp |l ant ati on de

est par conséquent moins intéressanikalileal?6p er met de cons t48%der qudbau

la demande communale peut r e couverte ( modepouBgitdoncléfieut i | i s a't
promuepour le village.

A la Chauwdu-Milieu, trois zones différentes sont observéessud de la route (village et lieu dit
«La Forge»), au nord de laute (Village) et la Porte des Chaux. Le potentiel communal est
important car il permettrait de couvrir au minimub4te la demande communale. Les zones les
plus propices se situent au sud de la route (villalge Ebrge») et a la Porte des Chauxdoesle
forage ndest pas interdit.
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Tableau 2.6. Potentiel des sondes géothermiques verticales pour la région climatique de la

Brévine. Toutes les énergies sont exprimées en GW hy, par an.
2 i) i)
() ] (]
] % g o| © () g o| © [0} [ =) =}
5 o | 35| 5| B | 38| 5=l B | 35| &<
a S | 88|88 5 | 38| FE] 5 | 38| £
La Brévine 43| 03| 00 5 11|, 00| 26 | 0.6 | 0.0 | 10
Le CernewPéquignot 1.5} 04 | 0.1 | 29 | 15| 01| 9 | 0.7 | 0.0 | 48
La Chauwdu-Milieu 15, 04| 00| 20 | 18| 00| 120 09 | 0.0 | 45
Total 73] 1.1 | 0.1 15 43| 0.1 60 22| 0.0 30
Région climatique de La Chaux -de -Fonds

Ldi mplantation de SGV dans | adehoads ésRenrégie s e si
générale, soumise a dérogatibllan s | es envi rons dge foraj@ay®asto por t d
méme interdit. De ce fait, une part importante du potentiel présentéTddnsae.7 est soumis

a dérogation (env. 30 %). Il existe cependant deux,mndesd etau sud de la valléal le

forage est autoris® et | 6i mplantation des SGV
0% |l a densit® doéhabitation est moins ®l ev®e.

Pour 1l a commune du POquier, un s euardtatop@si m tr e
SGV y est soit interdite, soit soumise a dérogation; le potentiel communal calculé dépend donc de
cette d®rogation et nodesevolgiEferted i mpli amptoet adeé s
dans |l e village, iuneéudetgéolgqueolonatesafind®détdriiach Ie gplust u e r
précisément possible quelle serait la profondeur de forage possible et ainsi recalculer ce potentiel.

La situation est tout autre aux Planchettes, car le village se trdessusude calcaires et
| d@aaisation de forer est de 180 De ce fait, |l e potenti el est t
minimum 70% de la demande communale.

Tableau 2.7. Potentiel des sondes géothermiques verticales pour la rég ion climatique de La
Chaux -de-Fonds. Toutes les énergies sont exprimées en GW hy, par an.
2 2 z
() () ()
Commune gl 282 | o882 | o2
© ) E o o () E D o ()] o &}
S 8| 28| 5| B 321 55| B8 | 28| 54
o s | 38| £ S o8|l aoas| S | o8] a9
La ChausxdeFonds | 299.5| 45.6| 30.8| 15 | 99.6 | 32.1| 33 | 49.8| 16.0| 17
Le Paquier 16 | 0.6 | 06 37 0.6 | 06 39 | 0.3 | 03 19
Les Planchettes 0.8 0.3 0.0 34 1.1 0.0 | 138 05 0.0 69
Total 301.9| 46.4| 30.8| 15 | 101.3| 32.1| 34 | 50.7| 16.0| 17
Région climatique du littoral Est

La situation essimilaire pour les trois communes de cette région climatgpefondeur de
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forage autori s®e augmente au fur et ) mesur e
communes de Cornaux et de Cressier, le potentiel présentél dhlesaif.8 doit étre considéré

avec pr ®cauti on. En effet, au ni veau des vil |
d®r ogati on, soim caaut@uii sMéegtuspad " tB60s favor ak
potentiel reflete donc leessibilités de forer qui existent dans les zones industrielles mais qui ne
serontvraisemblablememtas r ®al i s ®e s . Cette constatation n¢
au sud, | - 0% |l e potenti el ation des GV @evraity €teen t i
encourageée.
Tableau 2.8. Potentiel des sondes géothermiques verticales pour la région climatique du
Littoral Est. Toutes les énergies sont exprimées en GW hy, par an.
2 2 2z
C ) o o o
] ) =i =] o ) 1=l =] o ) =i =] o
5 8| 38| 58| 8| 38| 8| 8| 25| Es
o s w8 oo = w8 oo = W8] oo
Cornaux 23.3| 74 | 0.0 32 | 238| 0.0 | 102 | 1129| 0.0 51
Cressier 29.3| 8.0 2.1 27 | 235 21 80 | 11.7| 1.1 40
Le Landeron | 27.7] 9.3 2.0 34 | 21.8| 21 79 | 109 1.0 39
Total 80.3| 24.7| 4.1 31 | 69.1| 4.2 86 | 346 | 2.1 43
Région climatique du littoral Ouest
Il est possible de diviser les communes de cette région en deux groupes
Nord-est: Bevaix, Boudry, Bole, Cortaillod et Colombier.
Sul-ouest Vaumarcus, Fresens, Montalchez, St /ASiges et Ggierd Chezle-Bart.
Pour le groupe stmlu e s t l a plupart des p®rim tres dourb
d®r ogation et l e potenti el nody dxet evamraéd dunns ®c
ddéi mpl anter des SGV dans ces communhes, il est

locale afin de déterminer le plus précisément possible quelle serait la profondeur de forage possible

et ainsi permettre de recalculer ce fieteli existe cependant une exceptieBncommune de
StAubin-Sauges, car dans le village de Salgea s i gudau bord du |l ac ° St
forer a 6am cependan§0% du potentiel présenté mbleau 2.9 restesoumis a dérogation.

La situation des communes durerdt est beaucoup plus favorabl e,

de Bl e, car | a profondeur de forage noy est (
situent au norgst du village et suel | i ttor al , car | aumori sati
L6i mplantation des SGV y est recommaetwe, car |

lithologie favorable.

Les localités de Boudry et de Colombier sont consprtitegpalemensur la molsseet il est
généralement possible de forer a grande profogarse traduit par un potentiel important mais

gui est pond®r ® par |l a pr®sence de terrains me.l
A Cortaillod, on trouve des terrains meuble®aumet de la colline ou se situe la localité et au lieu

dit «<Bas de Suchet. Le potenti el communal reste cependan
|l a mol asse et il e sntau gudbsest duovilage de f orer jusqud”
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Tableau 2.9. Potentiel des sondes géothermiques verticales pour la région climatique du
Littoral Ouest. Toutes les énergies sont exprimées en GWh th par an.
8 & &
Commune s S| 8 s S| ¢ < S Q
2 |82 2 | «|22/3 | o |og| 3
< [ £ o| © [ E o| © © E O o
5| 8|35 5| & |25/ 5| 8| 38| s
a S | 0oB8las| S |o8las| = | 0B8] ad
Bevaix 21.8) 58| 03| 26 | 203| 0.3 | 93 | 10.1| 0.2 | 46
Bole 111} 3.0| 0.0 | 26 72 | 00| 64| 36| 00| 32
Boudry 3770 63| 01| 17 | 23.1| 0.1 | 61 | 115| 01| 31
Colombier 344) 64| 00| 19 | 26.2| 00| 76 | 13.1| 0.0 | 38
Cortaillod 380) 63| 00| 17 | 236| 00| 62 | 11.8| 00| 31
Fresens 27 | 10| 10| 36 10 | 10| 37 05| 05 19
Gorgier- ChezleBart | 12.1| 54 | 50| 45 | 6.0 | 51| 50 | 3.0 | 26 | 25
Montalchez 14 | 05| 05 | 33 05| 05| 34 | 02| 02 17
SaintAubind Sauges | 16.5| 6.2 | 4.2 | 38 86 | 43| 52 | 43| 21| 26
Vaumarcus 21| 12| 11| 59 14 | 11| 65 | 0.7 | 0.6 | 33
Total 177.9] 42.0| 10.7| 24 | 117.8| 10.9| 66 | 58.9| 55 | 33
Région climatique du Locle

Du point de vue du potentiel des SGV, les trois communes qui constituent cette région climatique
st similaires. En effet, la majorité du potentiel de ces communes pré3abtéaal.10 est

soumis a dérogation (plus de&/6p .
locale afin de déterminer le plusisément possible gquelle serait la profondeur de forage possible
potenti el
favorable. Elles se situent sur les flancs de la vallée au niveau de la ville lmdrocty €ol
des Roches et au sud du village des Verriéres.

et ai nsi

recal cul
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Tableau 2.10. Potentiel des sondes géothermiques verticales pour la région climatique du

Locle. Toutes les énergies sont exprimées en GW hy, paran.
8 ) i)
Commune < S| g < S| 9 « S o
£l o882 | ~ |28/ 2 | «| 58| 2
< ) E D © () gEo| © () E D ©
s | 8| 3s|5s| &35 5 2| 3s| 5g
a S | oB8|las| S | a8|las| 5 | 68| ad
La CoteauxFées | 4.4 1.8 | 1.8 | 42 22| 19 49 11| 0.9 25
Le Locle 914 | 143| 120| 16 | 206| 126| 22 | 10.3| 6.3 11
Les Verrieres 101 47 | 43 | 47 54 | 44| 53 27 | 22| 26
Total 105.9| 20.8| 18.1| 20 | 28.1| 189| 27 | 141 | 94 13
Région climatique de Neuchétel

Les conditions géologiques des communes de la région neuchateloise permet de former deux
groupes. Les communes ldttoral: Auvernier, Corcell€ornondréche, Hauterive, Neuchatel,
Peseux et St Blaise et les communes de la plaine de laM&igepagnier et Thiele&/avre.

La majorit® des p®rim tres doéurbani seasonton des
classés en zones soumises a dérogation. La part du potentiel soumis a dérogation allant de pres de
50 % pour la commune de Neuchéatel a pres dé J@Qr celle de Peseux. Ce potentiel étant
relativement important, des études géologiques devitmente@ées afin que ces communes

di sposent ddune <carte des profondeur s de for.
géologiques locales. Il existe cependant deux zones qui ne sont pas soumises a dérogation et ou

| utilisation desuiS&Y®a.evilai s60dgiree @éu bord du

commune doAuvernier est au b®n®fice ddun poten

de2% et presque pas soumise ~ d®rogati on. D6aut
- Serriéres

- Larégion comprise entre le port de Neuchétel et La Maladiére
- Larégion littorale comprise entre Monruz et St Blaise

Ces zones apparaissent s ur6dansla classe calcaremc0l i t hol og
existe encore une zone particuliérerfeardrable au nord de la commune de Neuchéatel. Elle

sd6®t end du jardin botanigue jusguobaux Cadoll es
cadastrée en calcaire avec une autorisation de forerndec#8qQui représente des conditions
particuliéement favorables.

Les communes de la plaine de la Thielle, quant a elles, bénéficient de conditions optimales car la
profondeur de forer est en r gle g®n®ral e rel a
dérogation et que la lithologie est fdMer@molasse). Les potentiels calculés sont donc importants

avec une part couverte potentielle minimale dé 87576 pour les communes de Marin

Epagnier et de ThielWavrerespectivement LO6ut i | i sati on de SGV devr a
fortement enaurageée.
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Tableau 2.11. Potentiel des sondes géothermiques verticales pour la région climatique de

Neuchatel. Toutes les énergies sont exprimées en GW hy, par an.
2 i) i)

Commune gl L ls8ls | o582 | -|25E

© ) g o| © [} c o| © [} E o| ©

& Bl 25| 5l 88 | 28| 5| 8| 28| &=

a S |88 8E] = | 38| 8] 5 | 38| &L
Auvernier 118) 3.2 03| 27 | 68 | 04| 57 | 34| 02| 29
Corcelles 26.3| 11.8| 11.0| 45 | 13.0| 11.2| 49 | 65| 56 | 25
Cormondreche
Hauterive 146 51| 42| 35 6.1 | 43 | 42 | 31| 22| 21
MarinEpagnier 431 59| 00| 14 | 320 0.0 | 74 | 16.0] 0.0 | 37
Neuchatel 257.4) 47.0| 355| 18 | 78.1| 36.4| 30 | 39.1| 18.2| 15
Peseux 319 85| 83| 27 88| 86| 28 | 44| 43| 14
SaintBlaise 234 59| 46 | 25 74 | 47| 32 | 3.7 | 24 | 16
ThielleWavre 52| 10| 00| 20 59| 00| 113 29| 0.0 | 57
Total 413.7) 88.5| 64.0| 21 | 158.1) 65.7| 38 | 79.1| 32.8| 19
Région climatique du Val -de -Ruz

Les p®rim tres dour banéeRuadont gémérakkraent simiésrmemzones s d u
favorables pour I 6i mpl a mtdetvieda la litholegie §ue \de la t ce
profondeur de forage autorisée. La part couverte minimale des besoins de chauffage atteignant
méme 7P6 pour la commune de Lignieréalleal2.12) et étant généralement comprise entre 30

et 50%. Trois communes font exceptiddoudevilliers, Cernier et Enges. En effet, le potentiel de

ces trois communes est plus faible et une part important@o(>280soumise a dérogation. Pour

l a commune dOdEnges, | e pot ennltLe @étail dpsesecteursefdme ° t r ¢
|l eurs | ithologies simplifi®es e&t pr®sent® pour

Deux communes font également partie de la région climatiquedéd®rMvaz  ( www. ne. ch) , i
de la commune de Rochefort et de cellBdrwets. Le potentiel de la commune de Rochefort est

un peu particulier. E&f f e t |, l es p®rim tres doéurbanisation d
interdite au forage. Le potentiel calclgbleau2.12) concerne donc yd les périmétres
ddurbanisation du village de Mont®zillon et de

deux villages doit étre plus proche d& Shmme a Montmollin que des%&alculés pour la

commune et ce malgré une part importante (e®¢) 40umise a dérogation. Aux Brenets, la

situation est relativement similaire, car le vilag€lune est en zone interdite.
donc possible quodaux alessousiet camping)letaice baheegpartRdie net s
potentiel pésenté est soumis a dérogation (32 %).
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Tableau 2.12. Potentiel des sondes géothermiques verticales pour la région climatique du

Val-de-Ruz. Toutes les énergies sont exprimées en GW hy, par an.
2 i) i)

Commune 8 w5 ¢ w5 ¢ 5| &

= - | 8| 3 ~ | o8| 3 ® | 2aF| 3

< ) g o| © ) g o| © () 1=l =] )

& B |38l 5sl 8| 3282| 5<| B | 28| 54

a S | 88|88 = | 38|88 5 | 38| £F
Boudevilliers 79| 17| 08| 21| 38| 08| 47 | 19| 04 | 24
Cernier 154 46 | 32| 30 | 61| 33| 40| 31| 17| 20
Chézard SaintMartin 108 35 01| 33 | 57| 01| 53| 28| 0.0 | 26
Coffrane 551 18| 03| 33| 32| 04| 58| 16| 02| 29
Dombresson 98| 27| 01| 28| 46| 01| 47 | 23| 0.1 | 24
Enges 1.7} 01| 01| 6 01 01| 6 01| 01| 3
Engollon 18| 04| 00| 20 | 20| 0.0 | 108 1.0 | 0.0 | 54
Fenin- Vilars- Saules 551 12| 00| 22 | 55| 00| 99 | 27| 0.0 | 49
Fontainemelon 101 18 00| 17 | 72| 00| 71 | 36| 0.0 | 36
Fontaines 71| 26| 00| 37 | 40| 00| 57 | 20| 00| 28
Les Brenets 80| 13| 09| 17| 29| 09| 37 | 15| 05| 18
LesGeneveysur 114} 29| 10| 25 |103| 1.1 | 90 | 51| 05| 45
Coffrane
LesHautsGeneveys 55112 | 00| 21 | 58| 00| 104} 29| 0.0 | 52
Ligniéres 70| 36| 20| 51 | 10.8| 21| 154 54 | 11| 77
Montmollin 33| 13| 00| 39| 31| 00| 92| 15| 0.0 46
Rochefort 70 19| 15| 27| 39| 16| 55| 19| 08| 28
Savagnier 78 | 17| 00| 21| 77| 00| 98 | 39| 0.0 | 49
Valangi 35 06| 00| 18| 19| 00| 54 | 09| 00| 27
Villiers 241 11| 00| 45| 18| 00| 75| 09| 00| 37
Total 131.8] 36.0| 10.2| 27 | 90.3| 10.5| 69 | 45.2| 53 | 34
Région climatique de la v allée de la Sagne
Les conditions géologiques de la vallée de la Sagne sont relativemdntifavae ~ | 0i mpl ant
SGV avec la présence de molasse au milieu et de calcaire sur les flancs. Cependant, les périmétres
ddurbanisation et | e-Besdous,cda Plantb& «t ddseRdeldartelss a g n e C
sont traversés par des macattca r es 0% | dautorisation de forer
fait, l e potenti el est plus faible que | a si
conséquente est soumise a dérogation, entre 1% et/58 étude géologique de détail peraitettr
vraisembl abl ement de mieux pr®ciser | es |imites:s
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Tableau 2.13. Potentiel des sondes géothermiques verticales pour la région climatique de la

vallée de la Sagne. To utes les énergies sont exprimées en GW hy, par an.
) ) g
Commune ] « S § @ S E © & §
2 - | o8| 3 ~ | 0B 3 ® | o8| 3
© ) cE o| © ) c o| © ) g o [3)
5| 8|35 5| 2|35 5| 8| 35| B9
a S | o8|las|] S | o8|las| 5 | 6B ad
Brot-Plamboz 14 ) 04 | 02| 29 06| 02| 43| 03| 01| 22
LaSagne 67| 14| 11| 21 23| 12| 34 11| 06 | 17
Les PontgsleMartel | 99 | 2.2 | 1.0 | 22 58| 1.1 | 58 29 | 05| 29
Total 18.0) 40 | 23 | 22 87| 24 | 48 | 43| 1.2 | 24
Région climatique du Val -de - Travers

Géologiquement, le VaéT r

avers nodest pa tde S@V/. Oela espdl @ e
ddi mportants d®p?tt rr
i

e S | ©

p s de te ains meubles qui co
fait, pour une bonne partie des p®rim tres dou
| 6i mpl antation ded®EGYatisdon soeemigseé en di mi nue
Certaines zones restent cependant int®ressante.
sdagit du sud de FI eu restele Motets. Ldsdocaltés Wesi®uet ai ns i |
des Bayards, quant a elles, sont dans des contextes géologiques différents et elles sont plus
favorables ©° |1 086i mplanestnbritestd e s eBap&WVds savet bGaut
forer est de 180 m (cf. Axae2.}) . L e p@hanisatiort de & codhdune de Bressous
est en zone interdite, son potentiel est par conséquent nul.

Tableau 2.14. Potentiel des sondes géothermiques verticales pour la région climatique du
Val-de-Travers . Toutes les énergies sont exprimées en GW hy, par an.

e i) i)
Commune © < § 2 w5 5 2 w5 5 2
c — 9L T o N L s o ™ LT o
] ) =i =) o ) =i =] o ) =i =] )

5 B | 35| S| 8 | 28| 5| B | 3£ 5o

a S | 38| 88| = | 38| 8| = | 88| &&
Brot-Dessous 0.5 0.0 | 00 0 0.0 | 0.0 0 0.0 | 00 0
Vd-deTravers | 110.5| 33.6 | 12.0| 30 | 36.4| 125| 33 | 182 | 6.3 16
Total 111.0f 33.6| 12.0| 30 | 36.4| 125| 33 | 18.2| 6.3 16
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2.4.4 Résumé par région climatique

Tableau 2.15. Résumé du potentiel des sondes géothermiques vertica les pour les différentes
régions climatiques du canton de Neuchatel. Toutes les énergies sont exprimées en GW hy,
par an.
- 2 2 e
Région o c |3 c| © 5| ¢
i i © O = @ O = T S >
climatique © . oS 3 ~ 2| 3 o Pt 3
] ) E o 3] [ go| © @ gEo| ©
5 3 32 1 5cl 8| 22| 5| B 3| Es
A = 38 | Ff8] S | 88| 88| 5 | 38| &S
Vallée de la
Brévine 7.3 1.1 0.1 15 43 | 01 | 60 2.2 0.0 30
La Chawde 301.9| 46.4| 30.8 | 15 |101.3] 32.1| 34 | 50.7 | 16.0| 17
Fonds
Littoral Est 80.3 | 24.7 4.1 31 69.1| 4.2 86 346 | 2.1 43

Littoral Ouest 1779 42.0| 10.7 | 24 | 117.8/ 109 | 66 | 589 | 55 | 33

Le Locle 1059 20.8| 181 | 20 | 28.1| 189 | 27 | 141 | 94 | 13
Neuchéatel 413.7| 885 | 64.0 | 21 | 158.1] 65.7| 38 | 79.1| 32.8| 19
VatdeRuz 131.8] 36.0| 10.2 | 27 | 90.3| 105| 69 | 452 | 53 | 34

Vallée de la Sagl 18.0 | 4.0 2.3 22 | 87 | 24 | 48 | 43 | 12 | 24

Valde Travers 111.0) 336 | 120 | 30 | 36.4| 125| 33 | 18.2| 6.3 | 16

Total 1347.7) 296.9| 152.2 | 22 | 615.6] 157.4) 46 | 307.9| 78.7 | 23

Par rapport au potenti el gl obal tr s th®oriqu
autorisés sur toute la surface du canton permettait de répondie6 ensembl e des k
| 6i mpl antation de sondes sur | densemble des sec

Pour | densembl e des zones doéurbanisation, un r
ressource est exploitée de maniére équilibrée (mode 3) samsthechacuie saisonniere.

Les zones |l es plus favorabl es pou(littorhlQuestpl ant at i
celle de la Thielléttoral Est)et le Valde-Ruz. Pour les autres régions, le potentiel est plus faible.
Cependant, la parbost mi s e ° d®r ogation est parfois ®l ev®

sondes de faible profondeur est envisageabl e
exploitable peut considérablement augmenter. On peut également souligner qudek carte
autorisations est relativement conservative. A
possible que certains secteurs actuellement interdits sur des critégesixpuissent étre un jour

autorisés (cas de La Chda¥onds).

lfau cependant f air e :dpbtentielsietdes besoind obiteéte takculés sud ® c h e
des surfaces de 1 ha. Pour des demandes localement élevées, par exemple immeubles sur des
parcell es de surface r ®dwséetque,par e ehamppb deisbndesi on n
géothermiques avec recharge saisonniére.
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245 Gui de dobébai de au di mensionnement

Une brochure intituléeSondes géothermiques vertigales de d6éai de au di mensi o
di mensi on et onpdang te @dntion desNerddizéad urdalséeidana te icadre de ce
programmeAnnexe2.6).

Ce guide dodoaide au dimensionnement a pour obje
sondes g®ot her mi ques v ilisdteurs adnteeprisese tproprigtairesh f o r me

professionnels actifs dans tat) sur lab@nneigengénérdux | 6 ®n e
ddexploitation. I fait ®tat des proc®dures did
donne quelqueszgles de dimensionnement et fait la synthése des informations nouvellement

di sponi bl es ~ | 6®chell e du canton @coasrlgse s, doc

participants aux séminaiRBBGN (cf. chapitre 7gtpeut étre télécharger le prtail du canton.

Un document important sur les sondes géothermiques verticales est maintenant a disposition. En
effet, la norme SIA 384/6 a été publiée dans sa version allemande en décembre 2009. Elle est en
vigueur depuis lerjanvier 2010. La versifrancaise est parue en juin 2010 (SIA, 2010).
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2.5 Synthese et conclusions

Lobapplication de m®t hodes diverses et vari ®es
sondes g®othermiques vertical es e sdela§estiont e ment
du stock de chaleur disponible.

Dans leTableau 2.16, les résultats du potentiel exploitable dans le canton de Neuchétel sont
récapitulés et les approches simulées dans cette étude sont comparées avec des modes
ddexpl oi t at,premant ep domme la@achalgealtesmique dessbians chaque cas,

la technologie utilisée pour prélever la chaleur dgddigshangeute chaleur vertigaleste la

méme.

Pl usi eurs modes ddexploitation pchlaulglupotantiemoi ns ®:
des sondes g®othermiques verticales et |l es r ®sI
mode ~ | dautre. Le mode du flux g®othermiqgue n
recharge naturelle, sans refradignt a long terme. Le mode 1 considére la distance nécessaire

entre chaque SGV pour éviter toute interaction et gceepte s 30 ansun ddéexpl o
refroidissement de 1 °C a proximité des forages. Ces deux premiers modes sont trés conservatifs et

ne sont pas pris en compte dans la synthése du potentiel, car peu réalistes. Le mode 2 calcule la
puissance exploitable sur 30 ans avec un espacement fixe entre les SGV et suppose une durée
doexploitation de 30 ans. L e mas ehaivisaint paepla end | €
pui ssance par m tre de sonde, ce qui revient 7
mode 3 qui est considéré comme le plus raisonnable pour le calcul du potentiel régional et cantonal,

car il permet une exploitatia long terme. Les modes décritkessus ne prennent pas en compte

une recharge thermique du systéme.

Ld®nergie exploitable sur | 0 é&naélddvhenippes zones
les modesimplessans recharge thermique saisani@iéd e valeurde a08GWhfan! (mode 3)

quoi l faut retenir commesp®ha@&r é rec ani e@gue satu  arolde
devrait étre pratigudn cas de densi fication doéinstallati or
saisonniereCe mode doéexploitation est l e plus r ®pan

produire au moyen de PAC standartes de 410 GWifan?, et de couvrir a terme prés d&20
desbesoins en chaleur.

Avec | 6 expl esoltsans recharge,dla puissanu g u & i | est t h®or i que
ddextraire |l ocal ement, dans des secteurs de mo
plus, il faudra compter avec un refroidissement moyentarimegdu sous o | de I°Gordre d

et des e fidnentreinstltioms tvoisines detplus en plus difficilement contrélables.

Par des moyens simples, tels que | a recharge t
possi bl e de so6af f rdévitecldrefroidigbemertt duaeh &long termeedea ct i o n
multiplierjusquaun f acteur 10 | 6®nergie thermique explo

part possible de valoriser le froid du terrain pour rafraichir les batiments.

Pour ks systemeate champs de sondes géotherrsitpgeplus évolués fonctionnant sur le principe
du stockage thermique saisonnier, on peut recharger le volume de roche exploité de maniére
artificielle et le maintenir a un niveau de température suffisant.

Les données thermiques du college des CotdaeseaxAnnexe Z) ont été prises comme

r ®f ®r ence servant au cal c aufacad Pandcét®uvragege tees ex pl o
bonne efficacité énergétigiagechargelu volume du stock (29'006 oonstitué de 30 sondes de

60 m de profonde espacées de 3.8 @3t assurée grac8@ mMd 6 absor beurs sol ai
vitrage. La chaleur exteadu stock est de 107'000 Kpvih. Rapporté a une surface du stock de

350 m, l a chal eur exploitabl e patalsoibOfaspldse sur f a
®l ev®e que | 0exploitation sans recHi®6egtees ( mode
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peu de réalisatisisimilaire sont recensées quid ®mont re quden mati re
chaleur du sotsol, nous sommes emeoloin d'une gestion efficagce mal gr ® | e xi st e
technologies relativement simples a appliquer.

Al

nsi, dans | e cas 0% | 6 eoldedaGon pedemantdet effipacey i t e

le potentiel de chaleur exploitable est en priflaipieé, avec une valede 16'270 GWRaN! sur
| 6ensembl e des zones ¢ o0ns%deladdmandeé. e s , soit | ar ge

Local ement , |l e potenti el exploitable restera
par la carte des autorisat® de f or age. En consi d®r ant que
puisse répondiai100% des besoins dans les secteurs autorisés, on pourra: produire

909 GWhfantd 6 ®ner gi e de chauffage soit 43 % des

Les utilisateurs potentisitués en secteurs interdits représentent 1028NYsoit 4.8 %
de la demande cantonale. Ces besoins ne pourront en principe jamais étre comblés par ce
mode ddexploitatisebn de | a chaleur du sous

Les utilisateurs potentiels situés en sectewditinevec dérogation possible représentent
10611 1.8,Wbit 52 % de la demande cantonale. Il reste éventuellement possible de
combler une partie de ces besoins par la réalisation de sondes de faible profondeur.

La principale limitation pour le dé@mdement de tels systémes reste la puissance limitée

do

r

qudi l est possible dboéextraire par deni t ® de

potentiel thermiqudevrait provenir de ressources en eau souterraimeaix de surface

O ¢

k

(cfchapitresd6c oncernant | 6expl oitation de ces ress

En guise de conclusion, les commentaires suivants peuvent étre énonceés

Léexpl oitati on-soliparsdndes gebtlretmaues verticaless anufat potentiel
de développement et leur implantatians le canton de Neuchatel doit étre encouragée.

Pour un di mensi onnement correct des i nst
dimensionnement édité dans le cadre de ce programme (Annexe 2.6)

Sur la base des résultats de cette étude, on rappelldra@g i s| at eur | 8i mport a

al

|l e droit ddexiger une recharge thermique | or

Pour | 0®tablissement par ®tapes du cal cul
et ces derniéres pourront étre valorig@ascitera en particulier la carte des lithologies

rencontr ®es ° des profondeurs donn®es (Figu

du

C

| 6intention du projeteur. On pourra ®gal emen

soutirable en Wt de sode pour chaque secteur. On insistera toutefois sur le fait que les

renseignements donn®s par | a carte sont appr

La carte de zones de flux nul (Figure 2.9) et celle des températures annuelles moyennes (Figur

2.10) pourront ®gal ement se r®v®l er int®ress
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dans le

par sondes géothermiques verticales

Tableau 2.16. Potentiel de chaleur exploitable

hese des résultats fournis selon plusieurs approches.

canton de Neuchéatel avec synt
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3. Potentiel des g éostructures énergétiques
(GEN) et tunnels

3.1 Introduction

Le potentiel exploitable des géostructures énergétiques sur le territoire du canton de Neuchétel a
faitt |ddby ee x a me n N,IEealuaiondie potenfiebgéotiterenigue @Gu canton de
Neuchatel, publiée en 2008. Un potentiel intéressant de géostructures énergétiques avait été
identifié le long du Littoral, entre Colombier et Le Landairsnque dans la vallée du Lécle
ChauxdeFonds.

Sui te °© ces concl usi ons, l es objectifs fix®s d
projets de développement concrets. Ces projets ont subi un examen plus ciblé des éventuels
potentiels &, S i | 6 ®t at ddavancement | e permettait,
g®ot hermi que pouvant servir de r ®f ®rence | ors
été élaboré. Outre les projets de développement urbain, cette démaltudie leaglavrages de
circulation déenvergure en tunnel

Dans wun premier temps, | 6®tude a consist® ~ re
étroite collaboration avec les administrations et les organes de promotion impliqués, en particulier

les services cantonaux et communaux (Aménagement du territoire, Energie, Environnement, Ponts

et Chaussées, Transport, Urbanisme) et les directions des ouvrages.

Au cours de cette premiére étape, un important projet urbain situé dans une des zones potentiell

de | 6®t ude PGN (2008) et qui venait doéobtenir
°tre identifi®. 1 s 0 a g idéFonds, comppreogntede noml@euxCor b u s
batiments situés dans des périmétres définis par Il Manis a | . Cela a permis d
calorifique escompté par les éventuels pieux de fondation équipés en échangeur thermique.
D6autres projetssmaritbaiinlss osne sSROtnNBt @tAVIBIRGRS °t r ¢
planification suffisant, ou & gtade de réalisation trop avancé pour une telle valorisation.

Dans le domaine des tunnels, 15 importants ouvrages existants ou en projet ont été recensés et
examinés du point de vue de leur potentiel de géostructure énergélije dt 6 ex pl oi t at
thermqguedes eaux de drainage, pour ce dgqui concerne

Le présent chapitre 3 décrit les résultats des démarchessésioi@séus. La premiere partie, soit

le point 3.2, est un rappel de la technologie des pieux et autrastggssénergétiques. Elle

contient aussi une présentation des principaux développements récents dans le domaine des
g®ostructures ®nerg®tiqgues en Suisse, en compl (

Le point 3.3 est upotentisl @éothegmique dond @urraiént kénéiicierres d

futurs batimentslu projet Le Corbusier a La Cha@fondsgr ©ce ° l Gutilisati
énergétiques.

Lédexamen du potenti el g®ot hermi que desetunnel s
|l es ouvrages en b®ton enterr ®s, gue | a pr ®sen

souterraines.
Le point 3.5 contient la synthese et les conclusions de la présente étude.
La liste de référeredu point 3.6 énumere les documents euldspi cati ons ddactual i

présent chapitre. Les annexes citées dans le texte sont regroupées dans le deuxieme volume de ce
rapport.
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3.2 Les géostructures énergétiques

3.2.1 Introduction

Le présent chapitre est consacré a la présentationndeptcgénéral des géostructures
énergétiques. Il décrit également les développements intervenus sur quelques projets significatifs,
depuis | a publication du rapport de | 6®t ude PGI

Le dimensionnement thermique et les aspects économiques des projedtésodans les
chapitres 3.2.2 & 3.2.4 du rapport PGN.

3.2.2 Concept général

Les g®ostructures sont des ouvrages dOappui o U
contact avec lui. Suivant le concept et la destination, on distingue les tyfses suiva

Pieux
- Pieux battus (pieux préfabriqués)

- Pieux moulés dans le sol

Parois
- Rideaux de pieux
- Parois moulées de fondation ou de souténement

- Parois de fondation ou de souténement préfabsiqué

Dalles
- Dalles de fondation

- Dalles dbdappui lesdl de s®paration dans

Cadres en béton armé
- Murs

- Radiers

En principet ous ces ®l ®ment s edconstdiaseneconfad avecre sg ®n ®r a |
pewent étre équipéesn échangeur de chaleur géothermigilies sont alors appelées
géostructures énergétiq(@EN).

Cdest Il e b®t on qui est l e plus souvent utilis
effet, sa conductivité thermique et sa capacité de stockage en font un matériau de construction idéal
pour des ®changeur s trdfoadeunicampreses entre ALS gtr@0ld i r dour
température du sosso | ndest pl us soumise aux variations
profondeur et avec notre climat, la températioemprise entre 9 et 1C.

Ce niveau de température autorise utisatibn thermique pour le chauffage de batiments en

hi ver et pour | e refroidissement en ®t®. LO®nert
fluide circulant dans un r®seau de conduites d.
Le sch®ma de principe doéun pi e FigueeBd.rL8igatei que mo
3.2 montre des pieux centrifugés avant battage.
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Figure 3. 1. Sch®ma de pr i RigureB.2. Pieux camtrifygéseléposés sur
énergétigue moulé dans le sol avec sa le chantier avant mise en place (photo
cage d 6 ar ma tles r oenduites de GRAM SA).

circulation du fluide caloporteur.

Ces conduitegjui sont normalement des tuyaux en matiére synthgtiquegli€ées a un collecteur

qui alimenteune ou plusieurs pompes a chaleuul&ig.3). Dans le cas des géostructures

pr ®f abri qu®es et des ® ®ments en b®t on coul ®s

avant le bétonnage (Higs3.4 et 3.5). Pour les pieux en béton centrlagyéircuits de tubes sont
placés dans la cavité centrale du pieuréR3g. 6 ) . Loespace restant
matériau ad hoc, possédant une bonne conductibilité thermique.

c D E Utilisateur
| B | . s -

A VA YAV T *
A Appoint
éventuel

Figure 3. 3. Sch®ma de principe dounaguesiaves poapes at i on
chaleur. A : pieux énergétiques, B : collecteur, C : conduites de liaison, D : pompe a chaleur,
E : stockage tampon (Pahud, 2002).
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Figure 3.4. Conduites de circulation de Figure 3.5. Mise en place de la cage

fluide caloporteur fixées a la cage déar mature dbébune paroi moul ®e,
déar matur e d 6 unulé photou moconduites de circulation de fluide
Vuataz, CREGE). caloporteur (photo Nagelebau).

Figure 3.6. Pose de la conduite de circulation du fluide caloporteur dans la cavit € intérieure
déun pieu battu dans | e sol (photo SACAC AG, Lenzburg).

Lédinstall ation fonctionne sur un cycle annuel,
chauffage (injection de froid dans le sol) et une extraction de froid pendaon lehaate

(injection de chaleur dans le sol). Les puissances installées varient de quelques kW & plusieurs
centaines de kW thermiques.

Les pieux énergétiques en béton armeé ont en général un diamgrisentre 0.4 et 1.5 m et leur

longueur peut atteirelB0 m, voire plus. Les parois moulées sont le plus souvent réalisées avec une
épaisseur de 60 cm et peuvent descendre a des profondeurs identiques a celles des pieux. La
capacit® ®nerg®tiqgue doéun pieu batdthetmiqegkdun di a
ou frigorif RabeWd,e d wiowamrte ldee®cartement des pi €
souss o | , not amment. Chaque m tre de pieu produit
certains terrains, des puissances bieglplitées ont été enregistrées. La distance idéale entre deux
pieuxénergétiques est de 4 a 6 m.
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3.2.3 Projets et développements récents

En compl ®ment aux projets (eddéveloppsmedtsasigsificdtiie r ap p
intervenus depuis pablicatiorsont présentés-dessous

Ter mi nal Dock Midfield de | 6a®r &Hubbuch, de Zuri ch
2007)

Des mesures de performances ®nerg®tiques on
pieux échangeurs du nouveau terminal Dock Midf d de | 6a®r oport de Zu
fondation de pr s de 3 @omprisete 90 ed 16Q ame plus deeB®0 d &
sont utilisés en échangeurs thermidales le but de contribuer au chauffage et au refroidissement
du béatimen Les installations ont été mises en service en automne 2003.

t ®
c

ri
un

Les résultats des mesures montrent que le bilan énergétique du systéme, en particulier les demandes

ddo®nergie annuelles de chauffage et dnelarefroid
phase de planification. Les indices de performance du systéeme sont excellents. Le coefficient de

performance annuel de | a PAC est mesur® ~° 3.9.
rapport de | ®nergi e drigue goesormonée ppar heg pompes del 6 ®n e
circulation, est exceptionnell ement ®| ev®e ave
syst me, d®finie par |l e rapport de | d0®nergie t

totale pour le faif®nctionner, pompes de circulation incluses, est de 5.1.

Le r®sum® d®taill ® du rapport fi Ammdxe3elst repr od:

CEVA, Genéve (Kohl & Baujard, 2008 )

Une étude du potentiel géothermique valorisable par les géestrdes tunnels et des stations

projetés dans le cadre du projet de liaison ferroviaire entre la gare Cornavin de Genéve et la ville
ddAnnemasse, en France, a ®t ® effectu®e en 200
conditons dans lgsuel | es | 6 ®ner gi e g®othermique pourrai
chaleur et en froid des constructions environnantes. Les conclusions de cette étude sont réesumées
au point 3.4.2 du présent rappodtr iltraite de la future gare souterrain€emienVatde-Ruz)

du projet Transrudont les caractéristiques présentent une grande similitude avec le projet CEVA.

Centre Aldi a Domdidier (PGN 2008 et Borel 2009)

La firme allemande Aldi a achevé en 2008 la construction de son important ceidtigwe log
pour la Suisse occidentale a Domdidier. Ce complexe comporte principalement une grande halle de
tri des marchandises, des chambres froides et un batiment admixigetra8fy).

Des pieux de fondation équipés en échamtiermique contribu@ét a satisfaire les besoins en
chaleur et en froid des batimeqissont couvertsar une pompe a chaleur de 500 kW et par deux
chaudi res ° mazout et ~ gFgre3dPune pui ssance deé
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Figure 3.7. Le centre de logistique Aldi es t Figure 3.8. Pompes a chaleur et

opérationnel depuis ao(t 2008. chaudi res dbéappoint.

Lapompe achaleerx t rait | 06 ®nern @i eunt Recrhmingeaur et ci
pure du circuit de fluidealoporteur qui circule dans les 378 gigémergétiques au moyen de
606000 m de conduites en poly®thyl ne. Ces
6.66 m, ont une longueur de 34 métres.

LaFi gure 3.9 montre |l e sch®ma de prindonpe de
frigorifiques <contribuent au r eédidira dey eieux n t
énergétiques.

Le centre | ogistique a ® ® mis en service

depuis lors est conforme aux prévisions.

\7 it
0.
€1
Q.

l L

'''''''''''''''''''''''''''''''''''' .

F

N,

S

Valorisation Gaz naturel s
de la chaleur Mazout

de désurchauffe

Rejet de chaleur PAQ
l én prodictionide froid
Valorisation
de la chaleur
de condensation
Valorisation directe des rejets de chaleur ' '

Pieux énergétiques

 Valorisation par recharge du stock souterrain

3 2

i

Installation de production de chaleur et de froid
avec récupération de chaleur de rejet

Concept énergétique

IPR/RF 10 NR NQ

Figure3.9. Centre Aldi, Domdidier. Concept énergétique (Borel, 2009).

Rapport final 54
PDGN

Aolt 2010

rcui

pi

[
du

au

e

(0]



Batiments sur PE a Delémont

Deux b©timents construits sur pieux ®nerg®tiqu
de constructions sur 4 niveayw, reposensur 50 pieux de 15de longueuetd dun di am tr e ¢

90 cm Figure3 . 10) . L6O®nergie thermiqgue des pieux se
boO©ti ments abriteront des | ocaux commerciaux et
1 sbdagit ddune premi r e da wdoristedparrles piguuestas si en

considérée comme une valeur ajoutée, comme en témoignenantiimn de promotion
(Annexe 3.2). La mise en service est prévude@n 20

Figure 3.10. Pi eu ®ner g®tique en cours dbéex®cution ° Del ®mont (]
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3.3 Le projet de développement Le Corbusier

3.3.1 Introduction

Lors de | 6®t ablissement du projet PGN (Potent.i
les zones et les projets de développement pouvant présenter un intérét pour la valorisation du
potentiel thermique du sogsl par des géostructures énergétigutedté passésen revue. Les

secteurs identifiés sont indiqués shiglare 3.1. A c&é de la région du Littoral, entre Colombier

et CressieéWavre, la zone la plus prometteuse se trougelalamallée Le Loclela Chawde

Fonds.

euchatel
g 429 vr'"m‘\
P~ glombier e '
~os % & ’& Cudrefi & \ 653" os\
ge” ! Noirdigue 7 / o®
= % Ogortaillod
M Bevaix ‘(‘ (Vallamand 429 of 7/3%//
| 475 €. Davtalka (AT DA
Figure 3.11. Zones potentielles de géostructures énergétiques (PGN, 2008) .
Suite aux recommandati ons de ce projet, | 6ob,
sélectionner un projet de développement ieporet suffisamment avancé, pour pouvoir
quanti fier |l e potenti el val orisabl e et | 6i ncl u
comme possibilit® dbébapprovisionnement.

Aprés examen avec les autorités cantonales et communales concearées|i@nla direction

du service de | dam®nagement du t,emrseuldropd r e, i
soit celui de Le Corbusier a La Chde¥ondsd se trouvait a un niveau de développement
approprié pour réaliser une telle évialuaEn effet, au terme de plusieurs années de préparatifs et

de d®marches administratives, |l e dossier venai
de planification détaillée des ouvrages et des infrastri@iuez® projet qua été reteu pour

cette analyssn accord avec les autorités locales.

Les points qui suivent contiennent une évaluation chiffrée du potentiel géothermipieaixdes
énergeétiques envisageables dans le cadre de ce développement.
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3.3.2 Le projet de développement

Descr iption du projet

Un nouveau quartier qui portera le nom de Le Corbusier verra le jour, ces prochairgsannées
ChauxdeFonds sur une vaste surface désaffectée de la gare aux marchagurei3e].

Figure 3.12. Projet Le Corbusier T Vue ddédensemble de | a zone ddéam®nagement .

(! sbagit ddune s u?rsfoa®t ee ndian tdrea sl 6daerRolett,e 0 L0 Mo
parall |l ement ° <cette art re, sur une |l ongueur
delagareetCodmti | | es . L e Q u asténouest parumenug « tereasvParém®@, d 0

des constructions y seront implantées dans les 15 a 20 prochaines années. Ces constructions
abriteront des logements et des batiments divers : lieux de formation, detloisidd act i vi t G
sociocul turell es, structures ddaccuei | i ndust
commerces et autres.

La planification de <ce projet d'"urbanisation
déterminant les régleed construction et ddam®nagement , ai |l
doéi mpl antation de c eFdure81BXnnege38Y. t i er est Vvi si bl ¢
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ez

-

E périmétre du plan spécial
y . . .
4 batiments existants hors du plan spécial
éléments voies ferroviaires voueés a la démolition

E perimetre du secteur Ouest
rh

anisation

périmétre d'évolution des constructions Aa D et F

E alignement obligatoire rue "verte" |:| alignement obligatoire Sud

alignement obligatoire Ouest |:| alignement obligatoire Est
périmétre d'évolution des constructions E, G
E césure (positionnement a titre indicatif)

Paysage

parc urbain

aire d'amenagement Ouest de la place de la gare
parvis du perimetre d'evolution des constructions A
frange paysagére Sud

espace paysager

arborisation structurante (a titre indicatif)

arborisation existante (positionnement a titre indicatif)

domaine ferroviaire (a titre indicatif)

@B ERNEEE

Figure 3.13. Plan spécial i Le Corbusier - Pl an d&éi mpl antati on.

Le concept choisi intégreeun succession dod Il ots reli®s entre e
rue «erte», sorte de zone de rencontre fortement végétalisée. Dans nerdend une
passerelle sur |l es voies CFF r el iplesgémérdleele quar t i
nord et lesud de la ville.

Le périmétre du plan spécial "Le Corbusier” figutegiién oi r sur | e pl an ddi m
plan visualise également les périmétres d'évolution des constructions A, B, C, D, E et F. Chaque
périmétre comgrndr a un nombre variable de bcCaianment s

de chaque batiment défsera déterminée dans une phase ultérieure du projet. Le périmétre G est
réserve a la passerelle.

Avec une hauteur maximale de 11 m, les consietieud du site seront moins hautes que

celles auword (20 m) pour que ceHes ainsi gue | a zone jardi n®e
ensoleillement maximal.

Approvisionnement énergétique

Selon le plan spécial, les nouvelles constructions devramtardées sur le réseau de chauffage
- di stance. Le chauffage ° di stance provient
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CRI DOt ded la ville et de | a ocueattdider ¢a” vhboi .
aucune conduite istante sur le site, mais trois raccordements sont envisageables. Ure puissanc
supplémentaire devra étre instgtiéar couvrir les besoins en chauffage. -Clefpeut étre

complétée par un appoint en gaz. Un local techsegaeonstrupiour la chaudié qui peut étre

groupé avec celui pour I'électricité.

LObutilisation du chauffage ° di st anmasleest rec
R gl ement ddapplication de | a Loi cantonal e s
moins 20%d 6 ®n er gi e . Cete rélmergie @dumall IEtee fourrpar exemplepar des

géostructures énergétiques.

Compte tenu de la nature du ssols il existe une forte probabilité que les batiments soient
construits sur des pieux de fondation. En y pocant des échangeurs de chaleur, ils pourraient
servir de source do®ner gllspourcaiennggalenent qortridoder e pour
refroidissement des batiments. Cette ressource est de plus en plus utilisée en combinaison avec
ddauureessaddé®nergie, comme | 6®nergie solaire o

Estimation du potentiel des pieux énergétiques des batiments

La démarche suivante a été retenue pour définir les caractéristiques des pieux de fondation des
futures constructionajnsi gie pourestimer leur potentiel énergétigae rapport da couverture
des besoins de chauffage et de production ddeal

- Définitions des conditions géologiques et fondations

- Sélection des batiments concernés et définition des strumtieneseg

- Détermination des caractéristiques des pieux de fondation par batiment
- Estimation des besoins énergétiques de chaque batiment

- Calcul du potentiel énergétique des pieux et comparaison avec les begwmasgétiques
Les paragraphesaprées sontonsacrés a la description de ces étapes.

Conditions géologiques et fondations

La géologie dans le centre de La GHadonds est visible surfa gur e 3. 14. La vill
long du synclinal du LoaeLa ChauxdeFonds. Le fond de ce synclinal @sistitué par les
marnes et crai es | ac udasse deau doce dupéreloaprien) qdie | 6 Oe n

reposent sur les marnes roulysgsse marine supérietitelvétien).

Ces terrains sont d 0 a s mea iz kératibibsuperficielle gui avaigine e I
généralement 10 a 20 m oblige a recourir a des fondations sur pieux pour les batiments comportant

de fortes charges ponct uel | égalemenéte docalemeati e s de
aquiféeres avec des niveauxgétriques proches de la surfe&a-6 m).
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Figure 3.14. Projet Le Corbusier T Géologie et situation des forages existants (BMIC).

Des forages de reconnaissance exécutés dans la zone fRo@rahde la Gar€&ifure3.14), a
des profondeurs de 2530 m, mettent en évidence la grande diversité des conditions géologiques.

Léinterpr®tation des profils de forage disponil
dusous ol dans |l a zone du projet, itjusqud”™ une pro
0.000300 m Remblais

3000650 m Toutvenant a débris de calcaire marneux

6.500 1500 m Marne a débris de craie marneuse

15.008 2500 m Craie marneuse

Les craies marneuses sont jugées de bonne portance a partir de quelques métres d&profondeur.

la base de ces indications, il a ainsi été admis que les futurs batiments seront construits sur des

pieux f or ®23 mupou lkedbatiménts dec26 i de hauRétm pour les batiments
de 11 m de hauteur.

Périmeétres et batiments concern és

Parmi les sept périmétres du projet, cing comprennent des béatiments a plusieurs étages,
susceptibles ddé°tre construits sur des pieux
batimens prévis sont récapitulés dansTigbleau 3.1-clessous

Tableau 3.1. Projet Le Corbusier T Plan spécial - Périmetres et nombre de batiments
Périmetre Nombre de béatiments Nombre doé®t a
A 1 6
B 5 2x6/3x3
C 4 2x6/2x3
D 7 3x6/4x3
F 1 6
La hauteur libre du périmetre E, limitée par led¥amn t , ne per mest pas

batiments nécessitant des fondations sur pieukiguess 3.15 et 3.16 montrent la situation en
plan des cinq périmétres avec la position des batiments et leur coupe en leauersjéfite
dans le plan spécia
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1014.00

Périmétre A (1 batiment)

1005 00

Périmeétre B (5 batiments)

E
/ !!I/ /////////// %ﬁ

[AMMMI -

Périmétre C (4 batiments)

Figure 3.15. Projet Le Corbusier i Plan spécial i Vue en plan des périmétres A, B et C et
coupe en travers des batiments.
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Périmétre D (7 batiments)

1015.00
|
|
|
99@}.0#
F
Périmetre F (1 batiment)
Figure 3.16. Projet Le Corbusier i Plan spécial i Vue en plan des périmetres D et F et coupe

en travers des batiments.
Structures porteuses des batiments i Caractéristiques des pieux

Compte tenu des conditions géologiques et de l@&tgéodes batiments, on a admis pour les
structures porteuses un maillage en plan de 5 x 5 m en moyenne, avec un pieu de fondation a
chaque croisement du maillageFigare 3.17 indique le systeme de maillage ainsi constitué, a

| 6exempl e dZE&B58upéri@étreBient s B
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Bl B2

15m
45m 45m
25m 30m 25m
15m
B3 B4 B5
Figure 3.17 . Projet Le Corbusier - Périmétre B i Schéma du maillage des pieux de fondation

des batiments (~ 5 x 5 m).

La coupe longitudinale en élévation diiglare 3.18 montre le schéma de principe des structures,
superstructuseet géostructures (pieux de formgtidu batiment B1, admis dans les calculs des
potentiels.

Superstructur
0.00
20m Pieux de fondation
""" " Couchede | T[T [T
fondaton
>
~5m
Figure 3.18. Projet Le Corbusier T BatimentB1 1 Typologie des structures 1 Coupe en long.

Cette définition typologique a permis de calculer le nombre de pieux pour chaque batiment du
projet. Les valeurs correspondafigesent dans I€Bableaux 3.2 et 3.3aprés
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Caractéristiques des pieux de fondation

Compte tenu dé&aoldubatiment lai@te des piesxoest sittBmace qui donne
une longueur de pieux de 20 m ptas batiments de 20 m daut. @tte longueur est réduite a
18 m pour les batiments hauts denll

1 est admis des pieux battus de 50 cm de di a
thermiqueEn raison déa nature du sots®l, la quantité de chaleur annuelle pouvant étteiter

par ce typede pieu,dansddesc ondi t i ons dod e x p léteeiestiméaii eavironn or mal e
50 kWh par mtre Suivant le systéme énergétique retenu, la quantité de froid produite en mode de

r® njection estivalranetparmatrede | dordre de 10 k Wh

Bilan énergétique des batiments

Les potentiels estimés sur la base des dorHiéssus sont résumés dand édeaux 3.2 et 3.3.
Le premier tableau est un r®capitulatif concer
un xemple, batiment par batiment, des constructions du périmétre B.

Ces tableaux contienned¢s indications sur les batiments et leurs périmétres, ainsi que des
hypothéses de calcul.

Batiments

- surface br@tde plancher

- nombre de niveau

- surface bruttotale

- surface de référence énergétique

- consommation annuelle de chaleur

Pieux

- nombre de pieux

- longueur active doun pieu
- longueur active totale des pieux du batiment

- production annuelle totale de chaleur

- quantité de chaleur produite en pourcent dient@nde

Hypothésedecalcul

- la surface de référence énergétique représente 90% de la surface brute

- la consommation spécifique de chaleur annuelle est admise uniformémé&m2$ago W

- la |l ongueur adohgueurtotattdnains2mi eu est |

- leslypothéeses@l essus sont appliqu®es unifor m®@ment

- pour des raisons géologiques, la longueur active des pieux des batiments de faible hauteur ne
diminue pas dans les mémes proportions que les surfaces (16 m au lieu de 18)

- la compogion du soussol est uniforme sur toute la surface du projet

Dans certains cas et pour des raisons de simplification des calculs, les données géométriques
retenues ne sont pas rigoureusement identiques a celles du projet. Toutefois, elles se trouvent
toujours dans une fourchette compatible avees defieutres hypothéses de base.
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Tableau 3.2. Périmétres A a D et F T Batiments et pieux i Dimensions et caractéristiques
thermiques.

Cons. Pieux
Pér. Sh. Niv. St. SRE chaleur N L Ltot Chaleur
Ne (m?) (-) (m?) (m?) MWhfan™ | (-) (m) (m) MWhfan?' %
A 2060(C 6 1260100 ¢ 324 104 18 1068 94 29
B 207t 6/3 1261138 : 341 137 16/18 206 3 125 37
C 200¢ 6/3 961 8062 248 128 16/18 2061 109 44
D 30608:¢ 6/3 186:160: 442 196 16/18 306 3 168 34
F 660t 5 3006:270: 818 275 18 4069 248 30
Total 1606 6 8206:7406( 20617 840 146 744 34
Tableau 3.3. Périmétre B 7 Béatiments et pieux i Dimensions et caractéristiques thermiques.
Cons. Pieux
Pér. Sh. Niv. St. SRE chaleur N L Ltot Chaleur
N° (m?) (-) (m?) (m?) MWhfan™ | (-) (m) (m) MWhfnt %
1 730 6 4863 30609 118 40 18 720 40 31
2 730 6 463 30869 118 40 18 720 40 31
3 420 3 162 101 34 18 16 288 14 42
4 500 3 165 1063 41 21 16 336 17 41
5 370 3 161 999 30 18 16 288 14 48
Total 207¢ 1206 ¢ 341 137 203 125 37

Batiments Bat. : Numéro de batiment
Sb : surface brut e de plancher
Niv. : Nombre de niveaux
St : surface brute totale
SRE : surface de référence énergétique = 0.9 x St

Cons. chaleur : consommatio n annuelle de chaleur (avec 30 kWh fn2fant)

Pieux N : nombre de pieux par batiment
L: Il ongueur active ddéun pieu
Ltot : longueur active totale des pieux du batiment

Chaleur MWh par an : produc tion annuelle totale de chaleur
(avec 50 kwWwh fm™'fan!), PAC comprise

Chaleur % : quantité de chaleur produite en pourcent de la demande
Conclusions

Il ressort de ce qui est exposd eéis s u s , que | a demande annuell e ¢
| 6 echaudede | 6 e n s desidtimentsdes périmétresA, B, C, D et F représente

2017 hfanMWes pieux énergétiques peuvent en produire 744, ce qui correspond a une
couverture de 3% en moyenneD6un p®rim tre ~ | dautre, l e tau»
44 %, car la longueur des piewshfitciments a faible hauteur ne diminue pas proportionnellement

avec les surfaces a chauffer. En considérant les batiments individuellement, le taux de couverture
varie par exemple entre 31 et 48 % dans le cas des batiments B1 ou B2 et le B5.
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Les hypothése de <cal cul seront " verifier l ors de |
tion

particulier en ce gui concerne | i nt ®gr a
énergétigues de plusieurs batimentsr@at étre couplés a une ou plusieurspes@ chaleur,
dont | dempl acement sera ~ d®terminer en foncti

Enfin, les caractéristiques géologiques et géothermiques des terrains, a la base du dimensionnement
statique et thermique des pieux, devrontrfe | dobj et ddéun examen approc
investigations géotechniques du-soyspécialemerea n ce qui concerne | &6inf
ddassaini ssement des zones poll u®es. I est no
de forage aenir des mesures de température et de conductivité thermique des terrains concernés.

Ce nbest quden possession de ces ® ®ments que
déterminé.
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3.4 Tunnels - Eaux souterraines et géostructures

3.4.1 Recensement des tunnels du canton

Un recensement des tunnels routiers et ferroviaires importants sur le territoire du canton de
Neuchéateh été effectué grace a&damsultatiordespropriétaires elesadministrations concernés.

Les 15 tunnels identifiés, dargn construction et 4 en état de projet, figurent daableau 3.4
ci-dessous.

Tableau 3.4. Grands tunnels routiers et ferroviaires (L > 1000m)

No Catégorie / Nom Longueur Nombre de Adm in.
tubes

(m) 1)

Tunnels en service
Tunnels ferroviaise

1 StAubind Sauges 2027 1 CFF

2 Loges 38626 1 CFF

3 Mont-Sagne 10635 1 CFF

4 Crosettes 1661 1 CFF

Tunnels routiers

5 A5 8 Neuchatel Est 2061 2 SPC

6 A5 8 Neuchéatel Ouest 745 2 SPC

7 A5 0 Sauges 1685 2 SPC

8 A5 0 Gorgier 2085 2 FC

9 H200 Mont Sagne 1661 1 SPC

10 H206 VuedesAlpes 30624 1 SPC

Tunnels projetés ou en construction

Tunnels ferroviaires

11 Tran®RUN 0 La ChawdeFondsd Valde 5850 1 OCT
Ruz

12 Tran®kRUN 0 Cernied Neuchatel 5850 1 OCT

Tunrels routiers

13 A5 0 Serriéres 1610 2 SPC

14 H204 Le Locle 3670 1 SPC

15 H200 La ChawdeFonds 3044 2 SPC

(1) Administration concernge

CFF: CFF, Lausanne et Neuchétel

SPC. Service cantonal des ponts et chaussées, Neuchatel

OCT: Office catonal des transports
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La Figure 3.19 permet de localiser les 15 ouvrages sur le territoire cantonal. Les numéros font
référence aliableau 3.4 -clessus.

I L2 % S e

7 4 ‘ !1/ 276,
& --*a’w/ St-Aubin

1

En service En Exécution Projeté

Tunnel routier . . O

Tunnel ferroviaire

Figure 3.19. Situation des tunnels recensés (voir Tableau 3.4).

Des informations sur les ouvrageistants sont disponibles pour la totalité des tunnels en service.
En revanche, peu de données ledébit et la température des venugsd e au ~ Il 6i nt ®r i
ouvrages ou au droit des portsdist a disposition

Des observations desmesures effectag dans le tunnel des Loges entre 1978 et 1996 indiquent
des venues dOo é&aaldes tehperatiredel Des di e 5°G & 130 des 12
Convers, dans le Callovien (Dogger).

LaFi gure 3.20 indigue | es tempedtredd9R et@B05 alxd e au me
tunnels CFF et A5 de-Btibin-Sauges. Les valeurs maigrsoscillent entre 6 et 2Q.
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Températures exagéréss (chantier)

o s Ny
& //) W probable de Tas

g 10 —nq_?.i -
- L v-l
a —
. %

influence probable des pompages profonds SA2 et 5A3

—e— Galerie évac. eaux CFF St-Aubin

—&—Tunmel CFF St-Aubin, sortie Vaumarcus
Tunnels N5 de Sauges

== Sgurce Ronde, St-Aubin (Pontet)

o T T T T T T T
241282 /504 .'."IZ'."EI.'Q 5 11297 16/8/08 20/10:/09 124301 26702 71203 20/4/05

Figure 3.20. Tunnels CFF et A5 de St -Aubin-Sauges i Rel ev® des temp®ratures dobex
(CHYN).

Ces valeurs, relevées en partie en coursvde rax et dans certains cas
peuvent pas étre considérées comme représentatives des températures actuelles au droit des
portails.

Ces indicat i on,dans deransdasicemmar egemple’ g U é e suddu® mi t ®
tunnd des Loges, ih 6 e x i Is@ eea W ee n a upel termpératurs@ffisante,soit 68 5! et

810 AC, permettant ddenvi s abaesrmesuresede déhil et rdé s at i ot
température a la sortie des tunmiegraient étre effectuées alim vérifier cette hypothése.
Toutefoi s, | 6ampl eur des interventions, surtout
ddentreprendre de tels travaux sur |l es tunnel s
En revanche, un programme HO®nNneegtegag®oomermi g

étre inclus dans la planification des nouveaux ouvrages. Une premiére analyse des potentialités des
projets TrarRUN et des contournements routiers de La GHe#onds et du Locle, ainsi que
des tunnels de Serriéres de laeAbexposée dans les paragraphpsas.

3.4.2 Projet Trans RUN T Tunnels et gare de Cernier

Potentiel géothermique

Ce projet comporte deux sortes doeswvrageds ssduasgc
d 6 udté dec deux longs tunnels alea possi bl e pr®sence ddeau sou
température pourraient justifier @x@loitation thermiquéar ailleurs, les géostructures de la gare
semienterrée de Cernier pourraient étre égsguééchangeur thermique, pour approvisicgme

chaleur et en froid ses propres locaux et/ou des futurs consommateurs proches de la station. Ces
deux possibilités sont examinéekessous.

Les ouvrages du projet Trans ~ RUN

Le projet TrarRUN est constitué, entre la gare de Neuchatel et cell€tawaeFonds, d'une
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liaison ferroviaire a une voie, construite en grande en partie en souterrain. Le tracé, visible sur la
Figure 3.21, est long de pres de 17Aaméxe 3.4). Une gare intermédiaire est située a Cernier.

Coupeno 7
Rapport final
PGN 2008

&

Projet RER 2002
Coupe Burkhard

Figure 3.21. Trans RUN i1 Plan de situation du tracé entre Neuchatel et La Chaux -de-Fonds
(Trans RUN et Blant 2009).

Dans | a variante de base (2005), deux tunnel s
Neuchatel et le vde-Ruz et entre ce dernier et La Chdmikonds la traersée du ValeRuz se

faisant en surface. La variante de 2008, au profil en long abaissé, propose un tracé entierement
souterrain, y compris la traversée dud¥BRluz, qui serait en tranchée couverte. Cette variante

(tout en rouge sur la figure) se mligte en outre par un tracé déplacéoad, a la hauteur des

Convers, par rapport a celui de 2002 (tracé rose). Dans les deux variantes, le tunnel aval, sous
Chaumont, est en pente d&4le tunnel amont de28 environ. Des études actuellement en cours,
comprenant en particulier des investigations g®

Le profil des tunnels est une section excavée au moyen d'un tunnelier avec pose de vOussoirs
(éléments préfabriqués) en béton étanche. Il est en outre préd 6 e x ®c ut er une gal e
carrossable paralléle au tunnel et reliée a ce dernier par des galeries transversales espacées de 500 m.

Dans | 6®t at actuel du projet, | e tunnel est pr(
Potentiel doéexpl oit atuxocaptéesdardestinglsue des e
De par | eur |l ongueur et un recouvrement de ter:

canton, le potentiel thermique des eaux souterraines des deux tunnels pourrait présenter un intérét
pour une utilisation dansrégion des portails inférieurs des ouvrages, soit auxFRtgES pour
NeuchatelRigure3.22)eta Cernier pour le tunnel amdrigire 3.24).
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Gare Portail Tranchée couverte
Figure 3.22. Trans RUN i Plateforme ferroviaire et portail du tunnel a Neuchéatel.

Les formations g@fogiques dans lesquelles les ouvrages seront construits sont extrémement
diversifi ®es et vont du Lias (Jurassique inf ®]
préliminaires par divers experts (PvbfBurkhard, DrB. Matthey, DrJ. Meia). la Figure 3.23

reconstitue un profil en long géologique issu des esquisses Burknafd. Il est comparé au

prof il g ®o | oGNidg 20@8 (coupeT), Sit@étun pke pluB Qud. Les deux coupes

sont localisées sur le plan de situation dpita 8.21Annexe 3.5).

Figure 3.23. Trans RUN 7 Profils en long géologiques comparés et zones potentiellement
intéressantes pour la géothermie (PGN 2008 et Blant 2009).

Les informations disponibles ne donnent actuellement que des ordres de grandbiis des d
minimums attendus. Selon Mattfmymmunication personnell@$ seraient de 130 a 4D0irrt

dans les deux tunnels-(Z fsect) . Toutefois, ces d®bits d®pendr
différentes nappes (zones saturées en eau) etslnasaies de penser que le débit minimum sera

plus ®l ev®, car | a drainance de nappes perch®e:
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