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1.  Introduction  

1.1  Cadre du projet  

Situation générale  

Dans le canton de Neuchâtel, le débat sur les questions énergétiques fait partie du quotidien et le 
restera pour plusieurs années, avec à la clé des choix politiques et de société qui auront une 
influence sur les 20 à 30 prochaines années : ®conomies dõ®nergie, d®veloppement de lõefficacit® 
énergétique, diminution des émissions de CO2, augmentation du prix des énergies, utilisation des 
nouvelles énergies renouvelables (solaire, éolien, biomasse, géothermie). 

La chaleur terrestre est une source dõ®nergie quasiment in®puisable et lõ®nergie g®othermique fait 
partie du paysage énergétique mondial depuis lõAntiquit® en ce qui concerne lõutilisation de la 
chaleur et depuis un si¯cle d®j¨ pour la production dõ®lectricit®. En Suisse, des formes originales de 
lõutilisation des ressources g®othermiques de basse temp®rature et de faible profondeur se sont bien 
développées depuis le milieu des années 1980. Notre pays est même un des pionniers dans ce 
domaine avec notamment la plus forte densité des sondes géothermiques verticales par rapport à la 
superficie du pays. 

Dès le début des années 2000, plusieurs cantons ont marqué leur volonté de connaître le potentiel 
en énergies renouvelables de leur territoire. Notamment les études du potentiel géothermique des 
cantons de Vaud (PGV, 2003) et de Fribourg (PGF, 2005) ont suscité des projets de réalisation et 
des planifications ¨ lõ®chelle cantonale pour les ann®es ¨ venir. 

Une première évaluation du potentiel géothermique du canton de Neuchâtel (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 Neuchâtel (CREGE) qui a établi un groupe 
de travail PGN formé de spécialistes des différentes disciplines concernées (PGN, 2008). 

Suite ¨ lõint®r°t suscit® par cette ®tude, le Service de lõénergie du canton de Neuchâtel a mandaté le 
CREGE afin dõeffectuer le Programme cantonal de d®veloppement de la g®othermie ¨ Neuch©tel ð 
PDGN. Ce programme a d®but® d¯s d®cembre 2008 par la constitution dõun groupe de travail 
composé de spécialistes provenant du réseau de compétences du CREGE et de membres des 
différents services concernés du canton. 

Au cours de l'étude, une restructuration des entités de géothermie s'est produite à Neuchâtel. Suite à 
l'arrivée de la Prof. Eva Schill pour occuper la nouvelle chaire de géothermie de l'Université, 
l'équipe opérationnelle du réseau CREGE a fusionné avec le Laboratoire de géothermie, devenant 
dès 2010 le Laboratoire Suisse de Géothermie ð CREGE de l'Université de Neuchâtel. L'ancien 
réseau CREGE s'appelle désormais Swiss Geothermal Network (SGnet). Début 2010, les Services 
de l'énergie et de la protection de l'environnement ont fusionné en une seule et unique entité, 
Service de l'énergie et de l'environnement (SENE). La fusion de ces deux entités devra permettre, 
entre autres, une meilleure promotion de la géothermie. 
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Exploitati on des ressources géothermiques  

On entend par exploitation géothermique la valorisation du potentiel thermique du sous-sol, 
indépendamment de la température et de la profondeur de la ressource. Suivant leur nature et leur 
gisement, les ressources géothermiques sont valorisées en ayant recours à des techniques 
dõexploitation vari®es. Ainsi on distingue de nombreuses ressources et formes dõexploitation de 
lõ®nergie g®othermique (Figure 1.1 à 1.3) : 

- Collecteurs horizontaux enterrés et corbeilles géothermiques 

- Sondes géothermiques verticales et sondes profondes 

- Champs de sondes géothermiques 

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

- Nappes phréatiques (aquifères de faible profondeur) 

- Sources dõeaux chaudes (dites ®galement sources thermales) 

- Eaux chaudes drainées par les tunnels 

- Aquifères profonds (à moins de 100 °C pour la production de chaleur) 

- Géothermie  de  grande  profondeur  et  haute température (aquifères très profonds et 
systèmes géothermiques stimulés ð EGS, à plus de 100 °C pour la coproduction de chaleur et 
dõ®lectricit®).  

La plupart de ces techniques sont aujourdõhui bien connues et sont exploitées de manière très 
diverse selon les régions et les pays. Les applications de la géothermie de basse température 
nécessitent, sauf exception, le couplage à une ou plusieurs pompes à chaleur (PAC). A l'heure 
actuelle, les PAC connaissent un grand succès en raison de leur diversité, mais leur fonctionnement 
ne sera pas expliqué dans ce rapport. Des informations détaillées peuvent être obtenues auprès du 
Groupement professionnel suisse pour les pompes à chaleur (GSP) et notamment sur leur site 
internet www.pac.ch. Seule la technologie des systèmes géothermiques stimulés nécessite encore 
des efforts de recherche et de développement pour être utilisée de manière étendue et atteindre la 
rentabilité économique. 

 

Figure 1.1. Diff®rents types dôexploitation de la g®othermie de faible profondeur et basse 
température . 

http://www.pac.ch/
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 Figure 1.2. Mode dôexploitation de la g®othermie des aquif¯res profonds. 

 

 

 

Figure 1.3. Mode dôexploitation de la g®othermie des tunnels et des ressources 
hydrothermales . 
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1.2  D®marche de lô®tude 

Lõ®tude du Potentiel g®othermique du canton de Neuch©tel (PGN, 2008) a permis de mettre en 
®vidence lõint®r°t pour ce canton de d®velopper quatre principaux modes dõutilisation de la 
g®othermie et dõen ®valuer qualitativement, voire semi-quantitativement le potentiel : Sondes 
géothermiques verticales (SGV), Géostructures énergétiques (GEN), Chaleur des nappes 
phréatiques (NAP) et Ressources en aquifères profonds (APR). 

Dans le rapport PGN (2008), un certain nombre de conclusions et de recommandations ont été 
élaborées et mises en évidence. A la suite de sa présentation aux services cantonaux concernés, le 
Service de lõ®nergie a mandaté le CREGE pour effectuer une évaluation quantitative plus détaillée 
du potentiel géothermique du canton de Neuchâtel dans les quatre domaines mentionnés et 
participer à la mise en application des recommandations du rapport final. De plus, il a été décidé 
quõun cinquième type de ressource serait examiné lors de ce projet : le potentiel thermique des eaux 
de surface. Dõautre part, il a été prévu de diffuser lõinformation aupr¯s des professionnels de 
lõ®nergie et du b©timent, notamment par le moyen d'une série de s®minaires dõinformation.  

Lõ®tude propos®e est intitul®e Programme cantonal de d®veloppement de la g®othermie ¨ Neuch©tel 
ð PDGN. Ses principaux buts et méthodes à concrétiser compte tenu des données disponibles sont 
les suivants : 

Potentiel des sondes géothermiques verticales (SGV) 

Calcul du potentiel théorique des SGV pouvant être installées dans le canton. 

R®alisation dõun guide simple dõaide au dimensionnement des SGV pour les installations de petite 
taille (recommandations techniques, procédure cantonale, bases de données, logiciels, liste 
dõadresses, etc.). 

Potentiel des géostructures énergétiques (GEN) 

Affiner les évaluations du potentiel : précisions sur le degré de développement des zones, contacts 
avec les principales communes et promoteurs 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 têtes de tunnel en tranchée couverte et du potentiel 
d'utilisation près des portails. 

Programme pour lõ®tablissement dõun cadastre du potentiel cantonal des tunnels existants ainsi que 
des tunnels projetés. 

Potentiel des nappes phréatiques (NAP) 

Calcul du potentiel théorique pouvant être installé dans le canton. 

R®alisation dõun guide simple dõaide au dimensionnement des installations de type NAP pour les 
installations de petite taille (recommandations, bases de donn®es, logiciels, liste dõadresses, etc.). 

Potentiel des eaux de surface (EDS) 

Evaluation du 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 en ao¾t pour une douzaine de cours dõeau. 

Actualisation du potentiel exploitable et formulation des conditions dõexploitation. Les r®sultats 
seront reportés sur une carte numérique pouvant être intégrée au SITN.  
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Potentiel des aquifères profonds (APR) 

Calcul du potentiel théorique des APR pouvant être installés dans le canton. 

Proposition de sites de forage sélectionnés en fonction des formations aquifères potentielles, des 
structures géologiques et des lieux de consommation. 

Organisation de six s®minaires dôune demi-journée 

Organisation dõun s®minaire dõinformation dõune demi-journée modulé en fonction des 
participants, qui sera donné à six reprises au cours du projet, pour les professionnels et les 
promoteurs dans les domaines de lõ®nergie et du b©timent. Ce s®minaire abordera ainsi lõensemble 
des techniques de la géothermie peu profonde et de basse température; le contenu sera adapté en 
fonction du type de participants. 

1.3  Présentation du rapport  

Le plan retenu pour le rapport est le suivant : la présente introduction (chapitre 1) est suivie par 
cinq chapitres traitant respectivement les cinq potentiels cibles selon lõordre du point 1.2. 

Chacun des chapitres 2 à 6 forme un tout, avec des conclusions et des recommandations 
spécifiques. Du point de vue de la présentation, les cinq chapitres suivent le même plan, c'est-à-dire 
une première partie rappelant brièvement lõ®tat de d®veloppement de la technologie concern®e, un 
r®sum® des principaux r®sultats de lõ®tude PGN suivie de lõ®tude du potentiel, des conclusions et 
des références bibliographiques. 

Le chapitre 7 est une brève présentation des séminaires organisés dans le cadre de ce programme. 
Le chapitre 8, quant à lui, synthétise les conclusions et les recommandations des chapitres 
précédents.  

Une annexe sous forme dõun volume s®par® (vol. 2) contient lõessentiel des tableaux et figures du 
rapport nécessitant un grand format pour leur lisibilité ou étant trop volumineux pour figurer dans 
le rapport. 

1.4  Organisation de lô®tude 

Cette étude a débuté en décembre 2008 et a duré environ 18 mois. Pour mener à bien ce projet, un 
groupement r®unissant la majeure partie de lõ®quipe du précédent projet PGN a été constitué. Les 
spécialistes proviennent de quatre institutions différentes (Tableau 1.1). Il sõagit de M. Affolter 
(BMIC), P. Altwegg (CREGE), B. Matthey (BMIC), F.-D. Vuataz (CREGE) et J. Wilhelm (Ing.-
conseil).  

Sous la dénomination « Groupe de travail PDGN », cette équipe a mené les études nécessaires 
dõune part pour ®valuer le potentiel g®othermique du canton et dõautre part pour donner, aux 
services cantonaux, aux promoteurs immobiliers et aux installateurs dõ®quipement énergétiques, des 
guides et des recommandations permettant un développement harmonieux des ressources 
thermiques du sous-sol. La coordination et la gestion de lõ®tude ont été réalisées par le Laboratoire 
Suisse de Géothermie (CREGE) à Neuchâtel.  
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Tabl eau 1.1. Groupe de travail PDGN . 
 

Nom, Fonction, Institution  Domaine dõactivit® dans le projet PDGN 

Laboratoire Suisse de Géothermie ð 
CREGE 
Dr François-D. Vuataz, 
 

- Coordination et gestion du projet 

- Suivi et encadrement des différentes sections du 
projet 

- Potentiel des aquifères profonds (APR) 

Pierrick Altwegg, géol. dipl. 
 

- Potentiel des sondes géothermiques verticales 
(SGV) 

- Potentiel des aquifères profonds (APR) 

- Assistance au chef de projet 

- Préparation des cartes et documents pour le SITN 

- Mise en page et édition des rapports et documents 

Jules Wilhelm, Ing. dipl. SIA 
 

- Potentiel des géostructures énergétiques (GEN) 

Bernard Matthey Ingénieurs-Conseils 
SA (BMIC SA) 

Dr Bernard Matthey, Directeur BMIC 
Marc Affolter, Hydrogéol. dipl. 
Jeremy Dupuy, Ing. thermicien 

- Potentiel des sondes géothermiques verticales 
(SGV) 

- Potentiel thermique des nappes phréatiques 
(NAP) 

- Potentiel des eaux de surface (EDS) 

- Organisation  et réalisation des six séminaires 
dõinformation 

Un spécialiste extérieur au projet a contribué à cette étude : 

Denis Blant (ISSKA, La Chaux-de-Fonds et CHYN, Neuchâtel) : Compilation et synthèse des 
données sur les ouvrages profonds (forages et tunnels). 

Dans plusieurs services cantonaux, les personnes concernées par les différentes parties de cette 
étude PDGN ont été impliquées au sein du groupe de projet :  

Jean-Luc Juvet, Gervais Oreiller : Service de lõ®nergie et de l'environnement 

Steeve Michaud : Service de l'énergie et de l'environnement 

Isabelle Butty : Service de l'énergie et de lõenvironnement 

Elisenda Bardina : Service des ponts et chaussées 

Arthur Fiechter : Service de la faune, des forêts et de la nature 

Nadia Rognon : Service de la géomatique 

Isabelle Tripet, Service de la faune, des forêts et de la nature 

Sabine Erb, Laboratoire Suisse de Géothermie (CREGE, Neuchâtel), a également contribué au 
présent rapport en réalisant la mise en page et lõimpression du rapport. 
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2.  Potentiel dôexploitation de la chaleur du 

sous - sol par sondes géothermiques ver ticales 

(SGV)  

2.1  Introduction  

Depuis plusieurs années, les sondes géothermiques verticales (SGV) connaissent un important 
développement dans le canton de Neuchâtel, essentiellement pour le chauffage de nouvelles villas 
(Figure 2.1). La répartition géographique des SGV couvre presque lõensemble du territoire, ¨ 
lõexception des zones les plus ®lev®es. Leur densit® maximale se trouve surtout dans le bas du 
canton, ainsi que dans certaines zones de d®veloppement de lõhabitat entre 700 et 1000 m dõaltitude. 
En 2007, plus de 300 installations de chauffage étaient alimentées par une ou plusieurs SGV. 

Lõobjectif de ce chapitre est de calculer le potentiel dõexploitation de la chaleur du sous-sol par SGV 
dans le canton de Neuchâtel. Le calcul de ce potentiel se base essentiellement sur les 
documents suivants : 

- Lõanalyse de sensibilit® des diff®rents param¯tres de dimensionnement dõune SGV effectu®e 
lors de lõ®tude PGN (2008). 

- La carte provisoire des profondeurs de forages autorisées (BMIC SA, 2010). 

Dõautre part, il sõagissait de favoriser la diffusion de lõinformation et des bonnes r¯gles de 
dimensionnement par la r®daction dõun guide intitul® : « Sondes géothermiques verticales : guide 
dõaide au dimensionnement des ouvrages de petite dimension et proc®dures dõautorisation dans le 
Canton de Neuchâtel ». Le guide est fourni en Annexe 2.6. 

 

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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2.2  Pr®sentation des r®sultats de lô®tude PGN  

Lõ®tude du potentiel g®othermique du canton de Neuch©tel (PGN, 2008) ®tant le point de d®part du 
présent rapport, ses principaux résultats sont résumés ci-dessous. La partie de lõ®tude concernant les 
sondes géothermiques verticales (SGV) consistait essentiellement en une analyse de sensibilité 
théorique menée au moyen du logiciel EED (Earth Energy Designer v 2.0, BLOCON) sur les 
diff®rents param¯tres servant au dimensionnement dõune ou de plusieurs SGV, ¨ savoir :  

Param¯tres li®s au site dõimplantation : 

- Caractéristiques thermiques des roches et état de saturation en eau du terrain. 

- Profondeur de forage autorisée. 

- Temp®rature moyenne annuelle de lõair. 

- Prise en compte de la réduction du flux géothermique en terrain karstique. 

- Flux géothermique régional. 

Les paramètres à considérer pour le dimensionnement des SGV sont les suivants : 

- Profondeur de la SGV. 

- Nombre de SGV d'une installation ou de plusieurs installations proches. 

- Espacement entre plusieurs SGV. 

- Configuration géométrique des SGV. 

- Type de SGV. 

- Diamètre 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 les param¯tres li®s au site dõimplantation seront r®sum®s dans ce chapitre, car cõest sur la base 
de ces derniers que la présente étude sera effectuée. 
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2.2.1  Paramètres liés au site d'implantation  

Caractéristiques thermiques des roches  

De manière générale, la chaleur du terrain est disponible en tout lieu, sur toute la surface du canton 
et tous les types de roches sont g®n®ralement favorables ¨ lõimplantation de sondes g®othermiques 
verticales. Localement, la capacit® dõune roche ¨ fournir de la chaleur est d®termin®e par ses 
propri®t®s thermiques, soit la conductivit® thermique, la capacit® calorifique et lõ®tat de saturation 
en eau du terrain. La conductivit® thermique, exprim®e en Wām-1āK-1 repr®sente la capacit® dõune 
roche ¨ transmettre de la chaleur par conduction. Lõinfluence de la conductivit® thermique des 
roches traversées sur le dimensionnement de la longueur des sondes est indiquée à la Figure 2.2, 
r®sultat de lõanalyse de sensibilit® des caract®ristiques thermiques men®e pour une maison familiale 
type de 150 m2 à La Chaux-de-Fonds. Les données utilisées pour la simulation EED sont résumées 
dans le Tableau 2.1. Une analyse de sensibilité a également été menée sur la capacité calorifique 
(Figure 2.3). Le Tableau 2.2 présente des valeurs habituelles de ces paramètres pour les principaux 
types de roches travers®es par les SGV en Suisse. On peut constater que la pr®sence dõeau au sein 
de la roche traversée (état de saturation) améliore considérablement les propriétés thermiques du 
sous-sol. Il sõagit par conséquent dõun facteur important à prendre en compte lors du 
dimensionnement, notamment pour les roches ¨ forte perm®abilit®. La pr®sence dõune nappe 
souterraine active en roches meubles contribue au renouv¯lement du stock de chaleur ¨ lõ®chelle 
saisonnière et doit donc également être pris en compte. 

Tableau 2.1. Donn®es thermiques de base dôune maison type ¨ La Chaux-de-Fonds utilisées 
pour les analyses de sensibilité des paramètres fixes des simulations EED (PGN, 2008).  

Pa ramètre  Valeur  

Demande thermique annuelle 15'400 kWh¶an-1 

Puissance thermique de la PAC 7 kW 

Coefficient de performance (COP) 4 

Durée de fonctionnement annuelle(1) 2õ200 h¶an-1 

Dur®e dõexploitation totale 30 ans 

 

(1)  Durée habituelle pour le chauffage et  la production dôeau chaude sanitaire. 

 

On constate, grâce aux Figures 2.2 et 2.3, que la conductivité thermique des roches joue un rôle 
plus important que celui de la capacité calorifique sur le dimensionnement des sondes 
géothermiques verticales. 
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Figu re 2.2. Influence de la conductivité thermique sur la longueur de sonde  calculée , pour 
trois capacités calorifiques ( valeurs extrêmes  : c v=0.5  et 4.0  MJ¶m -3

¶K-1, valeur standard  : 

cv=2.0 MJ ¶m -3
¶K-1)  (PGN, 2008) . 

 

Figure 2.3. Influence de la capacité calorifique sur la longueur de sonde  calculée , pour trois 
conductivités thermiques ( valeurs extrêmes  : Ȉ=0.5 et 5.0 W ¶m -1

¶K-1, valeur standard  : Ȉ= 
2.5  W¶m -1

¶K-1) (PGN, 2008).  
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Tableau 2.2. Conductivité thermique et capacité calorifique de différentes roches (synthèse 

des normes VDI (2001) et des documents SIA D025, D0136, D0179), (modifi® dôapr¯s PGN, 
2008).  

Type de roche  
Densité 
( kg ¶m - 3 )  

Conductivité thermique 
( W¶m K - 1)  

Capaci té calorifique 
( MJ¶m 3K -1 )  

Gravier sec 2.7 ð 2.8 0.3 ð 0.5 1.2 ð 1.6 

Gravier saturé 2.7 2.5 ð 3.3 2.2 ð 2.4 

Sable sec 2.6 ð 2.7 0.3 ð 0.8 1.0 ð 1.6 

Sable saturé 2.6 ð 2.7 1.7 ð 5.0 2.2 ð 2.9 

Limon/argile sec - 0.2 ð 1.0 0.3 ð 1.6 

Limon/argile saturé - 1.2 ð 2.3 2.1 ð 3.4 

Marnes 2.5 ð 2.6 1.5 ð 3.5 1.0 ð 2.5 

Moraine - 1.0 ð 2.5 1.5 ð 2.5 

Calcaire 2.6 ð 2.7 2.5 ð 4.0 2.1 ð 2.4 

Grès 2.2 ð 2.7 1.3 ð 5.1 1.6 ð 2.8 

Granite 2.4 ð 3.0 2.1 ð 4.1 2.1 ð 3.0 

Profondeur de forage autorisée  

Dans le canton de Neuchâtel, les secteurs autorisés ainsi que les profondeurs de forage maximales 
pour le pr®l¯vement de chaleur par SGV sont d®termin®s par la carte fixant les limites dõutilisation 
de la chaleur du sous-sol par sondes géothermiques verticales (BMIC SA, 2010). Cette dernière a été 
établie essentiellement en fonction de critères géologiques et hydrogéologiques avec, pour objectif, 
de pr®server les eaux souterraines exploit®es pour la production dõeau potable. Il sõagit dõun outil 
essentiel pour le dimensionnement des SGV.  

Cette carte délimite les secteurs où la pose de sondes géothermiques verticales est autorisée ou 
interdite (Figure 2.4). Dans les secteurs interdits, une distinction est faite entre interdiction légale 
(stricte) et interdiction sur la base de critères hydrogéologiques. Dans ces derniers secteurs, qui 
couvrent une surface importante du canton, une d®rogation peut °tre accord®e sur la base dõune 
note technique justifiant lõabsence de risque hydrog®ologique et fixant la profondeur maximale de 
sondage, dans tous les cas inférieure à 60 m. Dans les secteurs autorisés, une profondeur maximale 
de forage est donnée (60, 120 ou 180 m). 
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Figure 2.4. Carte fixant les limites dôutilisation de la chaleur du sol par sondes géothermiques 
verticales sur le territoire du canton de Neuchâtel ( BMIC SA , 20 10).  
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Temp®rature moyenne annuelle de lôair 

La temp®rature moyenne de lõair est essentiellement fonction de la région climatique et de lõaltitude 
à laquelle se trouve lõinstallation : il sõagit dõun param¯tre important ¨ consid®rer lors du 
dimensionnement, car il conditionne la température initiale du terrain à profondeur donnée. En 

effet, si lõon consid¯re un gradient g®othermique dit ç normal » de 30 °C¶km-1 et une température 
moyenne annuelle de lõair de 10 °C (Littoral) : à 100 m de profondeur, la température devrait 
approcher 13 ÁC. Cependant, si la temp®rature moyenne annuelle de lõair est de 6 °C (La Brévine), 
la température à 100 m de profondeur ne dépassera pas 9 °C.  

La température moyenne en profondeur (50 ð 200 m) dépend de la température moyenne annuelle 
de lõair qui, elle, d®pend principalement de lõaltitude et de la morphologie locale du terrain. 
Lõinfluence de la morphologie se faisant sentir par exemple par lõorientation dõune vall®e ou sa 
profondeur qui peuvent r®duire la dur®e dõensoleillement. Cette temp®rature aura non seulement 
une influence sur la température en profondeur, mais également sur le temps de fonctionnement 
annuel de lõinstallation. Lõaccroissement de longueur des sondes résultant de ce paramètre peut-être 
observé sur la Figure 2.5. 

 

Figure 2.5. Longueur recommandée d'une sonde en fonction de la puissance thermique 
fournie, pour trois régions climatiques du canton de Neuchâtel . Températures moyennes de 

l'air considérées : Neuchâtel  : 10.6  °C, La Chaux -de-Fonds  : 7  °C et La Brévine  : 5.8  °C. Le 
seuil visible entre 20 et 25 kW est dû au changement du régime d'écoulement du fluide  de la 
sonde, lié à 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  

Lorsque lõon soutire la chaleur du sous-sol par sonde géothermique verticale, un abaissement local 
de la température du terrain est créé : il se manifeste par un c¹ne dõinfluence thermique et une 
augmentation du gradient de température radial. Si le système est correctement dimensionné, cet 
abaissement de température sera en partie résorbé en été (absence de soutirage) par un apport 
conductif de la roche encaissante. Le rôle du flux géothermique se manifestera surtout sur une 
élévation de la température initiale du sous-sol à une profondeur donnée et par une proportion plus 
importante de la recharge dite profonde. Dans des conditions standard, le flux géothermique dans 

le canton de Neuchâtel est de 0.07 W¶m-2. 

Les roches calcaires constituent une grande partie du sous-sol neuchâtelois et sont le siège de 
circulations karstiques dõeau souterraine. Ces écoulements ont pour effet de drainer une bonne 
partie du flux géothermique et d'amener son énergie ¨ lõexutoire, ce qui se manifeste par une 
augmentation de la temp®rature moyenne des sources (sources de lõAreuse, de la Serri¯re, de la 
Noiraigue). On estime cette élévation moyenne de température des eaux des sources à 0.5 °C. Dans 
les secteurs élevés, situés au-dessus du niveau de base de l'aquifère karstique (Figure 2.6), on peut 
ainsi constater que le gradient géothermique 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 sur la Figure 2.2, les paramètres utilisés pour ces simulations sont 
résumés dans le Tableau 2.3. 
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Tableau 2.3. Paramètres utilisés pour la simulation en massif calcaire non saturé (PGN, 

2008).  

Paramètres  Valeur  

Terrain calcaire 

Conductivité thermique (W¶mK -1) 2.8 

Capacité calorifique (MJ¶m-3K -1) 2.3 

Sonde et échangeur de chaleur 

Type Double-U 

Diamètre (m) 0.13 si longueur (L) < 150 m 

0.15 si longueur (L)  > 150 m 

Débit (m3¶s-1) En fonction de la puissance de 
l'installation 

Résistance de contact (mK¶W-1) 0 

Type de sonde PE DN 32 mm si L< 150 m 

PE DN 40 mm si L > 150 m 

Espacement des tubes de la sonde en 
double U (m) 

0.07 si L < 150 m 

0.08 si L > 150 m 

Conductivité thermique du ciment de 

remplissage (mK¶W-1) 

2.0 

Fluide caloporteur Monopropylène glycol 33 % 

COP 4.0 

Exploitation 

Lieu dõimplantation des sondes La Chaux-de-Fonds 

Durée de fonctionnement annuelle 

(h¶an-1) 

2õ200 

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  W¶m -2, cas 

intermédiaire de 0.035 W¶m -2 et cas extrême de 0 W¶m -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 à l'augmentation du débit .  
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2. 3  M®thodologie de lô®tude de potentiel 

2.3.1  Quantification du potentiel  

Jusqu'à ce jour, il nõexistait aucune tentative de calcul du potentiel dõexploitation du sous-sol 
neuchâtelois par sondes g®othermiques verticales. Lõ®nergie que lõon peut extraire du sous-sol à 
lõaide dõune SGV va d®pendre des propri®t®s thermiques des roches travers®es, du 
dimensionnement de lõinstallation (longueur de lõ®changeur), mais surtout du mode dõexploitation et 
de gestion de la chaleur du sous-sol. Ainsi, en utilisant le sous-sol comme stockage saisonnier et 
dans le cas dõune gestion ®quilibr®e, on pourra multiplier jusqu'à un facteur 100 la quantit® dõ®nergie 
exploitable par rapport au simple prélèvement de la chaleur disponible. 

Dans le calcul pr®sent® dans ce chapitre, cõest le potentiel dõexploitation minimal qui a ®t® calcul® en 
se basant sur le mode dõexploitation actuel, soit lõimplantation non concert®e de sondes 
géothermiques individuelles sans recharge thermique saisonnière. Des estimations sur les 
possibilit®s que repr®sente lõexploitation par recharge et stockage thermique dans le sous-sol sont 
données au point 0. 

En se basant sur lõ®tude de sensibilit® r®alis®e lors de lõ®tude PGN (2008), les facteurs suivants ont 
été retenus pour le calcul du potentiel : 

- Profondeur de forage autorisée, tirée de la carte de BMIC SA (2010). 

- Caractéristiques des roches (lithologie), déduites de la carte de BMIC SA (2010). 

- Etat de saturation du terrain. 

- Flux géothermique et ses variations particulières dans le canton de Neuchâtel. 

- Temp®rature annuelle moyenne de lõair et ses effets sur la temp®rature initiale du sous-sol. 

Une ®valuation sur lõensemble du territoire a ®t® r®alis®e pour chaque paramètre et une carte a été 
établie au format numérique. La compilation des différents paramètres a ensuite permis de classer 
lõensemble du territoire neuch©telois en fonction des param¯tres-clé. Une fois cette première étape 
réalisée, nous avons pu ®valuer la r®ponse thermique et calculer le potentiel dõexploitation du sous-
sol neuchâtelois au moyen du logiciel « Earth Energy Designer 2.0 » (EED) et ceci pour différents 
modes dõexploitation. 

2.3.2  Conditions dôimplantation des sondes et cartes du 
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 (2010). La version de la carte utilisée dans ce travail tient également compte des zones de 
protection des captages dõeau potable, o½ la pose de SGV est strictement interdite. Dans les zones 
dites « avec dérogation possible », une nouvelle catégorie a été prévue avec une profondeur 
admissible de 30 m. Cette catégorie a été prévue afin de tenir compte, si les conditions le 
permettent, des possibilités à moyen terme de réaliser des forages à une profondeur inférieure à 
60 m. 

Caractéristiques des roches  

Lõensemble du territoire neuch©telois a ®t® subdivis® en fonction des lithologies moyennes qui 
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devraient être rencontrées à une profondeur donnée (Figure 2.8 et Annexe 2.1). Pour établir cette 
carte, on sõest principalement bas® sur les hypoth¯ses de travail de la carte de BMIC SA (2010), elle-
m°me r®sultat dõune synth¯se de la g®ologie du canton. Pour ®tablir la carte lithologique, un certain 
nombre de simplifications ont été admises, à savoir :  

- Les SGV sont considérées comme étant dans la même formation géologique sur toute leur 
longueur. Une évaluation plus précise a toutefois été réalisée pour les endroits où cette 
approximation sõ®loignait trop de la r®alit®.  

- Quatre lithologies, repr®sentatives de lõensemble des roches que lõon trouve dans le canton ont 
été considérées (Figure 2.7) : 

- Calcaire 

- Molasse (50% limon et 50% grès) 

- Terrains meubles (mélange de sable, gravier et limon) 

- Marno-Calcaire 

Calcaire 

Un des principes fondamentaux fixant les profondeurs autorisées des forages est que les horizons 
marneux imperméables (Argovien, Hauterivien inférieur et Purbeckien) ne doivent pas être 
traversés. Par conséquent, la lithologie « calcaire » a été essentiellement appliquée aux formations du 
Crétacé, du Malm et du Dogger. Les calcaires peuvent être soit saturés soit secs, et peuvent 
bénéficier du flux géothermique normal ou ce dernier peut être drainé par des écoulements 
karstiques. Les hypothèses suivantes ont été faites : 

- Le Dogger nõaffleurant g®n®ralement que sur les combes anticlinales en altitude, il est 
considéré comme sec et ne bénéficiant 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 sèche ne b®n®ficiant pas du flux. Il sõagit dõune approximation, car la limite 
sup®rieure dõune nappe varie en fonction des conditions hydrologiques. La limite choisie est 
cependant représentative de conditions moyennes. En ce qui concerne le flux, ce dernier sera 
grandement affecté par le phénomène de drainage karstique uniquement dans la zone 
dõinfiltration - ou de recharge - de lõaquif¯re. Cette zone ®tant consid®r®e comme non satur®e, 
nous avons d®cid® dõutiliser par simplification la m°me limite que pour lõ®tat de saturation. 

Molasse 

La molasse est une formation tertiaire que lõon trouve essentiellement dans le fond des vall®es (Val-
de-Ruz, Vallée des Ponts) et sur le littoral (plateau de Bevaix-Boudry, Littoral Est). De ce fait, elle 
est considérée comme toujours satur®e et au b®n®fice dõun flux g®othermique normal. Pour les 
simulations, la molasse a ®t® consid®r®e comme constitu®e dõune proportion ®gale de limon et de 
grès.  

Terrains meubles 

Cette lithologie regroupe toutes les formations quaternaires récentes. Les terrains meubles 
(moraine, alluvions, ®boulis) sont r®partis sur lõensemble du territoire, mais cette lithologie nõa ®t® 
appliqu®e quõaux zones o½ la profondeur de s®diments quaternaires avait une ®paisseur dõau moins 
30 m. Les terrains meubles sont consid®r®s comme constitu®s dõune proportion ®gale de limons, de 
sables et de graviers, tous saturés en eau. 
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Marno-calcaire 

Cette lithologie a ®t® utilis®e pour les alternances de marne et de calcaire et lorsque il nõ®tait pas 
possible de distinguer les unit®s ¨ lõ®chelle consid®r®e pour cette ®valuation. Ce cas est ®galement 
appliqué dans le cas des autorisations partielles de forage dans les unités imperméables (La Brévine, 
Nord du Val-de-Ruz). 

Même si la carte obtenue (Figure 2.8) tient compte de nombreuses approximations et 
simplifications, on soulignera que la réalisation de la carte des lithologies du canton de Neuchâtel 
est un résultat méritant dõ°tre valoris® comme outil dõaide ¨ lõimplantation des forages pour les 
SGV. 

 

Figure 2.7. Colonne stratigraphique synthétique des roches sédimentaires affleurant dans le 
canton de Neuchâtel (Schaer et al. 2008).  
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Figure 2.8. Synthèse des profondeurs de forage autorisées et des lithologies simplifiées qui 
devraient être re ncontrées  jusquô¨ ces profondeurs pour le canton de Neuch©tel (carte 
reproduite à plus grande échelle dans l' Annexe 2.2) .  
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Etat de saturation en eau du terrain et flux géothermique  

En tenant compte de lõ®tat de saturation en eau du terrain et du flux g®othermique, des hypothèses 
simplificatrices ont été utilisées pour chaque lithologie (voir ci-dessus), afin dõ®viter une trop grande 
complexité du calcul et une multiplication importante du nombre de simulations à effectuer. Le 
résultat peut être consulté sur la Figure 2.9 et ¨ lõAnnexe 2.3. 

 

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

2.3.3  Température moyenne annuelle  

La température moyenne annuelle de lõair a une influence sur lõ®nergie que lõon peut tirer par m¯tre 
de sonde. Dans cette étude, nous avons utilisé deux paramètres pour définir la température annuelle 
moyenne de lõair en tout point du canton : la température moyenne annuelle r®gionale et lõaltitude. 

Température moyenne annuelle régionale   

Les températures moyennes journalières ne sont données que pour cinq des neuf régions 
météorologiques du canton de Neuchâtel (www.ne.ch). Les degrés-jours annuels étant par contre 
connus pour lõensemble des r®gions, il a ®t® dès lors possible de calculer une température moyenne 
pour les neuf r®gions, ¨ lõaltitude de la station de mesure. 

Altitude  

Le gradient altimétrique standard représente une perte de température de 5.5 °C par kilomètre. 
Nous avons donc calcul® la diff®rence dõaltitude en tout point des r®gions m®t®orologiques par 
rapport ¨ leur station de mesure. Lõapplication du gradient cit® pr®c®demment permet alors 
dõobtenir la temp®rature moyenne annuelle en tout point du canton (Figure 2.10 et Annexe 2.4). 

http://www.ne.ch/
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Figure 2.10 . Carte des t empératures moyennes annuelles du  canton.  

2.3.4  Calcul du potentiel  

Simulations  

Les paramètres cités préc®demment ont permis dõeffectuer des simulations avec le programme 
« Earth Energy Designer 2.0» (EED), tout en fixant les paramètres liés au site par utilisation de 
valeurs standard. Les simulations ont été réalisées selon trois approches ð ou modes ð différents qui 
se traduisent par des espacements variables entre les sondes (Hellström et al., 2000). 

Dans les trois modes utilisés, le cas de la recharge et du stockage thermique saisonnier nõest pas 
considéré. Le calcul du potentiel représente donc des valeurs dõ®nergie soutirable minimales, qui 
correspondent au mode dõexploitation du sous-sol tel quõil est pratiqu® actuellement.  

Les conditions cadre considérées pour les calculs EED sont les suivantes : 

- Sonde double U 32 mm, liquide caloporteur : monopropylène de glycol 33 % circulant en 
régime turbulent. Pour les forages de 180 m, sondes de diamètre 40 mm. 

- Forage 130 mm équipé de distanceurs et avec ciment de remplissage de bonne qualité        l = 
2 Wām-1āÁK-1. 

- Condition dõutilisation standard avec production dõeau chaude sanitaire et dur®e de 

fonctionnement annuel de la PAC de 2õ200 heures¶an-1. 

- Pas de nappe souterraine active. 

- Température minimale admise dans la sonde en période de pointe : 0 °C, en moyenne entre 
lõaller et le retour. 
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- Température moyenne de l'air à Neuchâtel, 10.2 °C et extrapolation des résultats en tout point 
du canton en tenant compte de la temp®rature annuelle moyenne de lõair. 

Mode 1 - Sondes uniques avec espacement variable 

Dans cette approche, le potentiel est estimé par simulation numérique, en déterminant la puissance 
exploitable par une sonde unique dont la longueur est donnée en fonction des conditions locales du 

sous-sol neuch©telois. Lõ®nergie exploitable exprimée en MW¶ha-1 est ensuite calculée en estimant la 
distance nécessaire entre chaque sonde, afin dõ®viter toute interaction entre les ouvrages apr¯s 30 
ans dõexploitation saisonni¯re pour la production de chauffage (Tableau 2.4). Dans cette 
configuration, la température du sous-sol se stabilise apr¯s quelques ann®es dõexploitation, avec un 
refroidissement moyen de 1° C par rapport aux conditions non influenc®es. Lõ®nergie exploitable en 

MW¶ha-1 selon cette méthode de calcul sur toute la surface du canton est représentée sur la Figure 
2.11 et ¨ lõAnnexe 2.5.  

 

Figure 2.11.  Carte de lô®nergie annuelle exploitable pour le mode 1  par hectare pour le 
canton de Neuchâtel.  
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Mode 2 - Exploitation avec espacement fixe 

Dans une seconde approche, on calcule lõ®nergie exploitable par simulation EED de sondes 
r®guli¯rement espac®es sur une surface de 4 hectares. Lõespacement a ®t® fix® arbitrairement ¨ 20 m, 
correspondant ¨ lõimplantation dans des zones dõhabitation de moyenne densit®. La puissance 
exploitable dans chaque sonde est alors déterminée en fonction de la nature du terrain, des 
conditions locales et tient compte de lõinteraction entre les sondes. Apr¯s 30 ans dõexploitation, 
lõ®quilibre thermique nõest pas atteint, ce qui signifie que la temp®rature du sous-sol diminue 
progressivement et que la recharge naturelle en ®t® ne permet pas dõ®quilibrer le syst¯me. Dans ce 
cas, le terrain finira par geler au-del¨ de la p®riode dõexploitation de 30 ans. Lõ®nergie exploitable 
pour un tel mode dõutilisation est pr®sent®e sur la carte de la Figure 2.12 et ¨ lõAnnexe 2.5. 

 

Figure 2.12.  Carte de lô®nergie annuelle exploitable pour le mode 2  par hectare pour le 
canton de Neuchâtel. Calcul effectué pour une grille de 10x10 sondes espacées de 20  m, à 
lôexception des forages de 30 m de profondeur pour lesquels une distance de 15  m a été 

utilisée.  

Mode 3 - Exploitation maximale sans geler le terrain, puis recharge pendant un temps égal 

Enfin, les résultats du Mode 2 ont été repris, mais en calculant le potentiel exploitable sur une 
période de 60 ans, ce qui correspond ¨ la dur®e de lõexploitation et à la période de recharge. Cela 
revient à réduire de moitié le potentiel du Mode 2, en imposant une période de non-exploitation de 
30 ans, afin de laisser le terrain se recharger comme présenté sur la Figure 2.13 et à l'Annexe 2.5. Ce 
mode correspond ¨ lõexploitation pratiqu®e actuellement. Afin de repr®senter cet effet lors du calcul 
du potentiel, nous avons utilis® les valeurs obtenues pour le mode dõexploitation pr®c®dent que 
nous avons divisées par deux. 
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Figure 2.13.  Carte de lô®nergie annuelle exploitable pour le mode 3  par SGV par hectare pour 
le ca nton de Neuchâtel. Calcul effectué pour des champs de 10x10 sondes espacées de 
20  m, ¨ lôexception des forages de 30 m de profondeur pour lesquels une distance de 15  m a 
®t® utilis®e. Le calcul tient compte dôun temps de recharge de 30 ans ®gal ¨ la dur®e de 
lôexploitation. 

 

Figure 2.14. Variation de température calculée dans le sol à une profondeur de 50 m et à 
0.12 m de distance dôune sonde de 100 m de profondeur ou de six sondes de 100 m de 
profondeur espacées de 7.5 m (Signorelli et a l. 2004).  
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Carte de potentiel  

Les simulations effectu®es ont permis de calculer lõ®nergie exploitable en fonction des param¯tres 
déterminés pour le canton en fonction de 3 approches choisies. Ces résultats ont été valorisés de 
deux façons différentes, soit : 

1. Etablissement de cartes du potentiel cantonal pour chaque mode, puis comparaison avec 
les besoins totaux de chaleur (cf. détails dans le chapitre 5 sur le potentiel des aquifères 
profonds). 

2. Calcul du potentiel de chaque commune, en mettant en relation les périmètres 
dõurbanisation et les r®sultats des simulations. Un exemple est pr®sent® ¨ la Figure 2.15, 
lõensemble de ces cartes figurent en annexe (Annexe 2.1). Cette approche permet également 
de voir quelle fraction de lõ®nergie disponible sur lõensemble du canton peut effectivement 
être exploitée.  

 

Figure  2.15. Carte des diff®rentes lithologies appliqu®es au p®rim¯tre dôurbanisation de la 

commune des Ponts -de-Martel, utilisée pour le calcul du potentiel communal.  
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2.4  Résultats  

2.4.1  Résultats des simulations  

Les simulations effectuées ont permis de calculer le potentiel cantonal et le potentiel pour chaque 
commune neuch©teloise. Cela a ®galement permis de d®terminer lõ®nergie exploitable par m¯tre de 
sonde dans chaque secteur du canton en fonction des approches choisies. Les résultats présentés 
dans le Tableau 2.4 proviennent des simulations effectuées au moyen des paramètres décrits au 
point 2.3.4 et des remarques générales concernant les trois modes de calcul du potentiel par 
simulation EED sont présentées ci-dessous. 

Mode 1  

Un refroidissement moyen de 1° C de la température du sous-sol après 30 ans au voisinage du puits 
a été considéré pour les simulations. Les puissances exploitables (altitude de référence Neuchâtel) 

par mètre de sonde qui en résultent sont comprises entre 35.6 et 47 W¶m-1. Cette variation est due 
aux différentes profondeurs de forage et aux conditions géologiques. La distance nécessaire entre 
les sondes varie ®galement dõune lithologie ¨ lõautre et en fonction de la profondeur. De mani¯re 
générale il est possible de dire que la distance nécessaire pour éviter toute interaction entre deux 
sondes est égale à la moitié de leur profondeur. 

Dans cette approche, la distance nécessaire calcul®e entre les sondes a beaucoup dõinfluence sur 
lõ®nergie exploitable. Pour les forages profonds en particulier, la m®thode est tr¯s conservative car 
lõemprise thermique th®orique couvre une surface importante et, par conséquent, la densité de 
sondes quõil est th®oriquement possible dõimplanter par hectare de terrain diminue avec le carr® de 
lõespacement entre ces dernières. 

Mode 2  

La méthode de calcul permet dõestimer la puissance exploitable sur 30 ans avec un espacement fixe 
de 20 m entre les sondes. Pour les forages limités à 30 m de profondeur, une distance de 15 m a 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 être extrapolés sur 
lõensemble du territoire. 

La puissance exploitable par mètre de sonde (altitude de référence Neuchâtel) varie entre 25.5 et 

34.6 W¶m-1. Cette variation est due aux différentes profondeurs de forage et aux conditions 
géologiques. Par rapport au mode 1, la puissance exploitable par sonde est inférieure, mais le 
nombre de sondes qu'il est théoriquement possible d'implanter par unité de surface est plus élevé, si 
bien que lõ®nergie finale exploitable est sup®rieure. Sur la base des puissances exploitables fournies 
au Tableau 2.4, il est possible dõobserver que  la température du  sous-sol diminue en moyenne  de 
3 ÁC apr¯s 30 ans et que lõ®quilibre entre ce qui est pr®lev® et la recharge naturelle nõest pas atteint. 
Ce mode de calcul sous-entend que lõinstallation ne pourra être utilisée avec le même rendement 
apr¯s 30 ans dõexploitation. La sonde sera donc abandonn®e apr¯s 30 ans, afin de permettre au 
terrain de se recharger de lui-même durant une période égale (mode 3).   

Mode 3  

Le mode 3 reprend les mêmes paramètres que ceux utilisés pour calculer le mode 2. Cependant il 
prend en compte une recharge du terrain pendant une dur®e ®gale ¨ celle de lõexploitation (30 ans). 
De ce fait, nous avons divisé par 2 la puissance exploitable par mètre de sonde pour que le système 
soit ®quilibr® ¨ long terme. Ces valeurs ne repr®sentent donc pas la puissance instantan®e r®elle quõil 
est possible dõobtenir, mais la puissance moyenne sur 60 ans. Cette approche relativement 
conservative est considérée comme la plus raisonnable pour calculer le potentiel exploitable 



 

Rapport final  32  Août 2010  

PDGN 

durablement, sans recharge ni stockage thermique. Cõest ce mode qui est utilis® pour la plupart des 
analyses qui suivront car il est le plus représentatif. 

Tableau 2.4. Résultats des simulations du potentiel exploitable par mètre de sonde dans les 
conditions particulières du canton de Neuchâtel.  
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60 
0 Sec 38.5 3.3 33 30.6 2.7 15.3 1.4 

0.07 Sat. 41.7 3.2 33 32.7 2.6 16.4 1.3 

120 
0 Sec 37.5 3.2 54 26.3 2.3 13.2 1.2 

0.07 Sat. 43.4 3.1 58 30.2 2.3 15.1 1.2 

180 
0 Sec 38.4 3.2 55 25.5 2.3 12.8 1.2 

0.07 Sat. 47.0 3.1 61 31.1 2.2 15.6 1.1 
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39.3 2.8 31 31.2 2.2 15.6 1.1 

120 41.4 2.5 56 29.6 1.9 14.8 1.0 

180 45.5 2.2 63 31.2 1.7 15.6 0.9 
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30 
0.07 
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ré 35.9 2.8 16 30.5 2.2 15.3 1.1 

60 36.4 2.7 31 29.2 2.1 14.6 1.0 

M
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s
 30 0.07 

Sec 35.6 3.3 16.6 30.0 2.2 15.0 1.1 

Inter. 38.5 3.1 16.6 32.3 2.4 16.2 1.2 

Sat. 41.3 2.8 16.5 34.6 2.6 17.3 1.3 

60 0.07 
Sec. 35.9 2.5 31.2 28.0 1.9 14.0 1.0 

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 mètre linéaire de sonde à 
lôaltitude de Neuch©tel sans recharge saisonni¯re. 

(2)  Puissance supp lémentaire qu'il set possible de  soutirer au terrain par mètre linéaire 
de sonde et pour une diff®rence de temp®rature moyenne de lôair de 1 °C.  

(3)  Espacement n®cessaire entre chaque sonde afin dô®viter, dans lôabsolu, toute 

influence dôune installation sur lôautre. 

(4)  Lôespacement entre les sondes a ®t® fix® ¨ 20 m sauf pour les lithologies suivantes :  
Terrain meubles 30  m , ainsi que  Marno -calcaire 30  m sec et Intermédiaire . Pour  les 
lithologies,  l' espacement a été fixé à 15  m.  
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Les cases grisées représentent les valeurs obtenues par extrapolation des 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 très 
générale basée sur le flux géothermique moyen et les trois modes de simulation EED exposés au 
point 2.3.1. Les valeurs obtenues ont alors ®t® compar®es ¨ la demande dõ®nergie cantonale établie 
dans le chapitre 6, potentiel des aquifères profonds (APR). 

Calcul de lô®nergie dissip®e par le flux g®othermique  

Dans une approche tr¯s conservative, il est possible de calculer lõ®nergie dissip®e ¨ lõ®tat naturel par 
le flux g®othermique. Ce flux de chaleur repr®sente la part dõ®nergie utilisable durablement sans que 
la température du milieu ne soit modifiée. Ainsi le prélèvement ne sera effectué que sur ce qui est 
dissipé naturellement et rien ne sera prélevé dans la réserve thermique du sous-sol. Il nõy aura 
aucune manifestation de lõexploitation de cette chaleur, car il nõy aura aucun refroidissement ¨ long 
terme du sous-sol, ceci en ne tenant compte que de la recharge naturelle. Il faut considérer 
®galement quõune partie de lõ®nergie capt®e jusquõ¨ environ 20 m de profondeur est fournie par le 
rayonnement solaire. Le calcul est le suivant :  

Flux géothermique moyen : 0.07 Wām-2 

Arrondi pour tenir compte du flux solaire : 0.1 Wām-2 

Energie annuelle (8760 hāan-1) : 9 MWhāha-1āan-1 

Surface cantonale (excepté lac de 
Neuchâtel et secteurs strictement interdits) : 62õ700 ha 

Energie exploitable sur lõensemble du canton : 554 GWh/an 

Approches par modélisation numérique  

Le tableau ci-dessous permet de comparer les résultats obtenus en fonction des différents modes 
dõexploitation. 

Tableau 2.5. Comparatif des différents mo des dôutilisation des sondes g®othermiques 
verticales. La quantit® exprim®e repr®sente lô®nergie soutir®e au terrain. 

Type dôexploitation Mode Flux  Mode 1  Mode 2  Mode 3  

Energie théorique exploitable sur 
lõensemble du territoire (GWh/an) 

554 2õ750 8õ100 4õ050 

Demande cantonale sur lõensemble 

du territoire (GWh/an)1) 
1õ590 

Couverture de la demande (%) 35 173 509 255 

(1) La demande cantonale annuelle en énergie de chauffage a été établie grâce à la carte 
de densité de volume construit ( cf. chapitre 6) en c onsidérant une consommation 
moyenne de 30 kWhĀm- 3Āan-1. La demande calculée ici est considérée comme 

lô®nergie ¨ fournir ¨ lô®vaporateur de pompes à chaleur  conventionnelles (COP=4), 
énergie qui sera prélevée dans le sous -sol.  
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De mani¯re tr¯s th®orique, lõexploitation de lõensemble du territoire cantonal par sondes 
géothermiques verticales, y compris les zones non-constructibles et éloignées de toute habitation, 
permettrait de fournir : 

- 35 % de la demande en ®nergie de chauffage, pour le cas o½ lõon nõexploite que le flux 
géothermique moyen à la surface du territoire cantonal (méthode très conservative). 

- de 170 % à 510 % de la demande, selon le refroidissement moyen du terrain considéré et la 
durabilit® de lõexploitation. Les r®sultats fournis par les trois modes de simulation numérique 
sont du même ordre de grandeur. 

- Les nombres donn®s ici sont des valeurs moyennes r®parties sur lõensemble du canton. Il est 
bien évident que dans les secteurs habités, on ne pourra pas répondre à tous les besoins sans 
recharge saisonnière du terrain. 

2.4 .3  Potentiel communal  

Le potentiel communal a été calculé en utilisant les résultats des simulations (modes 1 à 3) et en se 
basant sur les p®rim¯tres dõurbanisation de chaque commune du canton. Lõhypoth¯se ®tant que, 
selon toute vraisemblance, les SGV seront implant®es ¨ lõint®rieur de ces p®rim¯tres. Les communes 
ont été regroupées par régions climatiques, afin de faciliter la lecture. La demande a été calculée en 
suivant la même méthode que celle utilisée pour déterminer la demande cantonale (chapitre 6), mais 
en ne considérant que les b©timents pr®sents dans les zones dõurbanisation. Lõ®nergie potentielle 
théoriquement disponible annuellement pour chaque mode de calcul a, quant à elle, été obtenue en 
implantant le maximum possible de sondes à la profondeur maximale autorisée dans ces zones 
dõurbanisation. Les secteurs o½ elles sont strictement interdites nõont cependant pas ®t® consid®r®es 
(Figure 2.4). La valeur potentielle ainsi obtenue comprend également le potentiel des secteurs 
soumis à dérogation. Pour ces derniers, la profondeur du forage devant être inférieure à 60 m, le 
calcul du potentiel a été effectué en fixant la profondeur à une valeur moyenne, soit 30 m. La part 
de lõ®nergie potentielle repr®sent®e par ces secteurs pour chaque mode de calcul est présentée dans 
une colonne à part nommée « soumis à dérogation ». La colonne « part couverte » est le 
pourcentage de la demande couverte par lõ®nergie exploitable selon chaque m®thode de calcul.  

Région climatique  de la v allée de la Brévine  

Sur le territoire de la commune de la Br®vine se trouvent deux p®rim¯tres dõurbanisation. Il sõagit du 
village lui-même et du lieu dit « Chez Guenet ». Le périmètre du village est majoritairement en zone 
interdite avec de petites zones possibles jusquõ¨ 60 m (vers le cimetière et « Chobert »). Au lieu dit 
« Chez Guenet è, il sõagit de calcaires et lõautorisation de forer est de 180 m; cõest donc cette zone 
qui repr®sente lõessentiel du potentiel. Lõutilisation de SGV devrait y °tre recommandée tout en 
respectant les spécificités locales pour le dimensionnement. 

La situation est légèrement différente sur le territoire communal du Cerneux-Péquignot : le village 
est une zone favorable ¨ lõimplantation de SGV tant par la lithologie que par la profondeur de 
forage autorisée. Au lieu dit « Le Gigot » le forage est soumis à dérogation : lõimplantation de SGV y 
est par conséquent moins intéressante. Le Tableau 2.6 permet de constater quõau minimum 48 % de 
la demande communale peut-°tre couverte (mode 3). Lõutilisation de SGV pourrait donc être 
promue pour le village. 

À la Chaux-du-Milieu, trois zones différentes sont observées : au sud de la route (village et lieu dit 
« La Forge »), au nord de la route (Village) et la Porte des Chaux. Le potentiel communal est 
important car il permettrait de couvrir au minimum 45 % de la demande communale. Les zones les 
plus propices se situent au sud de la route (village et « La Forge ») et à la Porte des Chaux lorsque le 
forage nõest 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 h th  par an.  
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La Brévine 4.3 0.3 0.0 5 1.1 0.0 26 0.6 0.0 10 

Le Cerneux-Péquignot 1.5 0.4 0.1 29 1.5 0.1 95 0.7 0.0 48 

La Chaux-du-Milieu 1.5 0.4 0.0 20 1.8 0.0 120 0.9 0.0 45 

Total 7.3 1.1 0.1 15 4.3 0.1 60 2.2 0.0 30 

Région climatique de La Chaux -de -Fonds  

Lõimplantation de SGV dans la vall®e o½ se situe la ville de La Chaux-de-Fonds est, en règle 
générale, soumise à dérogation et, dans les environs de lõa®roport des Eplatures, le forage y est 
même interdit. De ce fait, une part importante du potentiel présenté dans le Tableau 2.7 est soumis 
à dérogation (env. 30 %). Il existe cependant deux bandes, au nord et au sud de la vallée, où le 
forage est autoris® et lõimplantation des SGV devrait y °tre recommand®e surtout dans les quartiers 
o½ la densit® dõhabitation est moins ®lev®e. 

Pour la commune du P©quier, un seul p®rim¯tre dõurbanisation est r®pertori®. Lõimplantation des 
SGV y est soit interdite, soit soumise à dérogation; le potentiel communal calculé dépend donc de 
cette d®rogation et nõest pas tr¯s important. Dans le cas dõune volonté forte dõimplanter des SGV 
dans le village, il est recommand® dõeffectuer une étude géologique locale afin de déterminer le plus 
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 trouve au-dessus de calcaires et 
lõautorisation de forer est de 180 m. De ce fait, le potentiel est tr¯s important puisquõil couvre au 
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 h th  par an.  
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La Chaux-de-Fonds 299.5 45.6 30.8 15 99.6 32.1 33 49.8 16.0 17 

Le Pâquier 1.6 0.6 0.6 37 0.6 0.6 39 0.3 0.3 19 

Les Planchettes 0.8 0.3 0.0 34 1.1 0.0 138 0.5 0.0 69 

Total 301.9 46.4 30.8 15 101.3 32.1 34 50.7 16.0 17 

Région climatique du l ittoral Est  

La situation est similaire pour les trois communes de cette région climatique : la profondeur de 
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forage autoris®e augmente au fur et ¨ mesure que lõon se rapproche de la Thielle. Pour les 
communes de Cornaux et de Cressier, le potentiel présenté dans le Tableau 2.8 doit être considéré 
avec pr®caution. En effet, au niveau des villages, lõautorisation de forer est soit soumise ¨ 
d®rogation, soit autoris®e jusquõ¨ 60 m ce qui nõest pas tr¯s favorable. Une bonne partie de ce 
potentiel reflète donc les possibilités de forer qui existent dans les zones industrielles mais qui ne 
seront, vraisemblablement, pas r®alis®es. Cette constatation nõest pas valable pour Le Landeron car 
au sud, l¨ o½ le potentiel est int®ressant, il sõagit dõhabitations et lõutilisation des SGV devrait y être 
encouragée. 

Tableau 2.8. Potentiel des sondes géothermiques verticales pour la région  climatique  du 
Littoral  Est. Toutes les énergies sont exprimées en GW h th  par an.  

Commune  

D
e

m
a

n
d
e

 

M
o

d
e

 1
 

S
o

u
m

is
 à

 

d
é

ro
g
a

ti
o

n
 

P
a

rt
 c

o
u
v
e

rt
e

 

(%
)

 

M
o

d
e

 2
 

S
o

u
m

is
 à

 

d
é

ro
g
a

ti
o

n
 

P
a

rt
 c

o
u
v
e

rt
e

 

(%
)

 

M
o

d
e

 3
 

S
o

u
m

is
 à

 

d
é

ro
g
a

ti
o

n
 

P
a

rt
 c

o
u
v
e

rt
e

 

(%
)

 

Cornaux 23.3 7.4 0.0 32 23.8 0.0 102 11.9 0.0 51 

Cressier 29.3 8.0 2.1 27 23.5 2.1 80 11.7 1.1 40 

Le Landeron 27.7 9.3 2.0 34 21.8 2.1 79 10.9 1.0 39 

Total 80.3 24.7 4.1 31 69.1 4.2 86 34.6 2.1 43 

Région climatique du l ittoral Ouest  

Il est possible de diviser les communes de cette région en deux groupes :  

Nord-est : Bevaix, Boudry, Bôle, Cortaillod et Colombier. 

Sud-ouest : Vaumarcus, Fresens, Montalchez, St Aubin-Sauges et Gorgier ð Chez-le-Bart. 

Pour le groupe sud-ouest, la plupart des p®rim¯tres dõurbanisation se situent en zone soumise ¨ 
d®rogation et le potentiel nõy est, par cons®quent, pas tr¯s important. Dans le cas dõune volonté 
dõimplanter des SGV dans ces communes, il est recommand® dõeffectuer une ®tude g®ologique 
locale afin de déterminer le plus précisément possible quelle serait la profondeur de forage possible 
et ainsi permettre de recalculer ce potentiel. Il existe cependant une exception : la commune de 
St Aubin-Sauges, car dans le village de Sauges ainsi quõau bord du lac ¨ St Aubin, il est possible de 
forer à 60 m cependant, 50 % du potentiel présenté au Tableau 2.9 reste soumis à dérogation. 

La situation des communes du nord-est est beaucoup plus favorable, ¨ lõexception de la commune 
de B¹le, car la profondeur de forage nõy est que de 60 m. ë Bevaix, les r®gions les plus propices se 
situent au nord-est du village et sur le littoral, car lõautorisation de forer est de 120 m. 
Lõimplantation des SGV y est recommand®e, car le potentiel est important (au minimum 46 %) et la 
lithologie favorable. 

Les localités de Boudry et de Colombier sont construites principalement sur la molasse et il est 
généralement possible de forer à grande profondeur. Cela se traduit par un potentiel important mais 
qui est pond®r® par la pr®sence de terrains meubles aux abords de lõAreuse et dans son delta. 

A Cortaillod, on trouve des terrains meubles au sommet de la colline où se situe la localité et au lieu 
dit « Bas de Suchet è. Le potentiel communal reste cependant ®lev® car lõautre lithologie pr®sente est 
la molasse et il est possible de forer jusquõ¨ 180 m au sud-ouest du village. 
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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.  
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Bevaix 21.8 5.8 0.3 26 20.3 0.3 93 10.1 0.2 46 

Bôle 11.1 3.0 0.0 26 7.2 0.0 64 3.6 0.0 32 

Boudry 37.7 6.3 0.1 17 23.1 0.1 61 11.5 0.1 31 

Colombier 34.4 6.4 0.0 19 26.2 0.0 76 13.1 0.0 38 

Cortaillod 38.0 6.3 0.0 17 23.6 0.0 62 11.8 0.0 31 

Fresens 2.7 1.0 1.0 36 1.0 1.0 37 0.5 0.5 19 

Gorgier - Chez-le-Bart 12.1 5.4 5.0 45 6.0 5.1 50 3.0 2.6 25 

Montalchez 1.4 0.5 0.5 33 0.5 0.5 34 0.2 0.2 17 

Saint-Aubin ð Sauges 16.5 6.2 4.2 38 8.6 4.3 52 4.3 2.1 26 

Vaumarcus 2.1 1.2 1.1 59 1.4 1.1 65 0.7 0.6 33 

Total 177.9 42.0 10.7 24 117.8 10.9 66 58.9 5.5 33 

Région climatique du  Locle  

Du point de vue du potentiel des SGV, les trois communes qui constituent cette région climatique 
sont similaires. En effet, la majorité du potentiel de ces communes présenté au Tableau 2.10 est 
soumis à dérogation (plus de 60 %). Il est de ce fait recommand® dõeffectuer une ®tude g®ologique 
locale afin de déterminer le plus précisément possible quelle serait la profondeur de forage possible 
et ainsi recalculer ce potentiel. Il existe cependant des zones r®duites o½ lõimplantation de SGV est 
favorable. Elles se situent sur les flancs de la vallée au niveau de la ville du Locle, au nord du Col 
des Roches et au sud du village des Verrières. 
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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 h th  par a n.  
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La Côte-aux-Fées 4.4 1.8 1.8 42 2.2 1.9 49 1.1 0.9 25 

Le Locle 91.4 14.3 12.0 16 20.6 12.6 22 10.3 6.3 11 

Les Verrières 10.1 4.7 4.3 47 5.4 4.4 53 2.7 2.2 26 

Total 105.9 20.8 18.1 20 28.1 18.9 27 14.1 9.4 13 

Région climatique de Neuchâtel  

Les conditions géologiques des communes de la région neuchâteloise permet de former deux 
groupes. Les communes du Littoral : Auvernier, Corcelles-Cormondrèche, Hauterive, Neuchâtel, 
Peseux et St Blaise et les communes de la plaine de la Thielle : Marin-Epagnier et Thielle-Wavre. 

La majorit® des p®rim¯tres dõurbanisation des communes du Littoral ¨ lõexception dõAuvernier sont 
classés en zones soumises à dérogation. La part du potentiel soumis à dérogation allant de près de 
50 % pour la commune de Neuchâtel à près de 100 % pour celle de Peseux. Ce potentiel étant 
relativement important, des études géologiques devraient être menées afin que ces communes 
disposent dõune carte des profondeurs de forage autoris®es en accord avec les sp®cificit®s 
géologiques locales. Il existe cependant deux zones qui ne sont pas soumises à dérogation et où 
lõutilisation des SGV devrait °tre encourag®e. Il sõagit du bord du lac, raison pour laquelle la 
commune dõAuvernier est au b®n®fice dõun potentiel int®ressant avec une part couverte minimale 
de 29 % et presque pas soumise ¨ d®rogation. Dõautres zones sont ®galement favorables :  

- Serrières 

- La région comprise entre le port de Neuchâtel et La Maladière 

- La région littorale comprise entre Monruz et St Blaise 

Ces zones apparaissent sur les cartes lithologiques de lõAnnexe 2.6 dans la classe calcaire 60 m. Il 
existe encore une zone particulièrement favorable au nord de la commune de Neuchâtel. Elle 
sõ®tend du jardin botanique jusquõaux Cadolles, ¨ la Pierre ¨ Bot et aux Plaines Roches. Elle est 
cadastrée en calcaire avec une autorisation de forer de 180 m, ce qui représente des conditions 
particulièrement favorables. 

Les communes de la plaine de la Thielle, quant à elles, bénéficient de conditions optimales car la 
profondeur de forer est en r¯gle g®n®rale relativement profonde, quõaucune zone nõest soumise ¨ 
dérogation et que la lithologie est favorable (molasse). Les potentiels calculés sont donc importants 
avec une part couverte potentielle minimale de 37 % et 57 % pour les communes de Marin-
Epagnier et de Thielle-Wavre respectivement. Lõutilisation de SGV devrait par cons®quent y °tre 
fortement encouragée.  
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Tableau 2.11 . Potentiel des sondes géothermiques verticales pour la région climatique de 

Neuchâtel. Toutes les énergies sont exprimées en GW h th  par an.  
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Auvernier 11.8 3.2 0.3 27 6.8 0.4 57 3.4 0.2 29 

Corcelles-
Cormondrèche 

26.3 11.8 11.0 45 13.0 11.2 49 6.5 5.6 25 

Hauterive 14.6 5.1 4.2 35 6.1 4.3 42 3.1 2.2 21 

Marin-Epagnier 43.1 5.9 0.0 14 32.0 0.0 74 16.0 0.0 37 

Neuchâtel 257.4 47.0 35.5 18 78.1 36.4 30 39.1 18.2 15 

Peseux 31.9 8.5 8.3 27 8.8 8.6 28 4.4 4.3 14 

Saint-Blaise 23.4 5.9 4.6 25 7.4 4.7 32 3.7 2.4 16 

Thielle-Wavre 5.2 1.0 0.0 20 5.9 0.0 113 2.9 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 dõurbanisation des communes du Val-de-Ruz sont généralement situés en zones 
favorables pour lõimplantation des SGV et ce tant du point de vue de la lithologie que de la 
profondeur de forage autorisée. La part couverte minimale des besoins de chauffage atteignant 
même 77 % pour la commune de Lignières (Tableau 2.12) et étant généralement comprise entre 30 
et 50 %. Trois communes font exception : Boudevilliers, Cernier et Enges. En effet, le potentiel de 
ces trois communes est plus faible et une part importante (> 20 %) est soumise à dérogation. Pour 
la commune dõEnges, le potentiel peut m°me °tre consid®r® comme nul. Le détail des secteurs et de 
leurs lithologies simplifi®es est pr®sent® pour chaque commune dans lõAnnexe 2.1. 

Deux communes font également partie de la région climatique du Val-de-Ruz (www.ne.ch), il sõagit 
de la commune de Rochefort et de celle des Brenets. Le potentiel de la commune de Rochefort est 
un peu particulier. En effet, les p®rim¯tres dõurbanisation du village et de ses alentours est en zone 
interdite au forage. Le potentiel calculé (Tableau 2.12) concerne donc plus les périmètres 
dõurbanisation du village de Mont®zillon et de Chambrelien. La part couverte minimale pour ces 
deux villages doit être plus proche de 50 % comme à Montmollin que des 28 % calculés pour la 
commune et ce malgré une part importante (env. 40 %) soumise à dérogation. Aux Brenets, la 
situation est relativement similaire, car le village lui-m°me est en zone interdite. Lõimplantation nõest 
donc possible quõaux abords du lac des Brenets (Bourg-Dessous et camping) et une bonne partie du 
potentiel présenté est soumis à 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 h th  par an.  
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Boudevilliers 7.9 1.7 0.8 21 3.8 0.8 47 1.9 0.4 24 

Cernier 15.4 4.6 3.2 30 6.1 3.3 40 3.1 1.7 20 

Chézard - Saint-Martin 10.8 3.5 0.1 33 5.7 0.1 53 2.8 0.0 26 

Coffrane 5.5 1.8 0.3 33 3.2 0.4 58 1.6 0.2 29 

Dombresson 9.8 2.7 0.1 28 4.6 0.1 47 2.3 0.1 24 

Enges 1.7 0.1 0.1 6 0.1 0.1 6 0.1 0.1 3 

Engollon 1.8 0.4 0.0 20 2.0 0.0 108 1.0 0.0 54 

Fenin - Vilars - Saules 5.5 1.2 0.0 22 5.5 0.0 99 2.7 0.0 49 

Fontainemelon 10.1 1.8 0.0 17 7.2 0.0 71 3.6 0.0 36 

Fontaines 7.1 2.6 0.0 37 4.0 0.0 57 2.0 0.0 28 

Les Brenets 8.0 1.3 0.9 17 2.9 0.9 37 1.5 0.5 18 

Les Geneveys-sur-
Coffrane 

11.4 2.9 1.0 25 10.3 1.1 90 5.1 0.5 45 

Les Hauts-Geneveys 5.5 1.2 0.0 21 5.8 0.0 104 2.9 0.0 52 

Lignières 7.0 3.6 2.0 51 10.8 2.1 154 5.4 1.1 77 

Montmollin 3.3 1.3 0.0 39 3.1 0.0 91 1.5 0.0 46 

Rochefort 7.0 1.9 1.5 27 3.9 1.6 55 1.9 0.8 28 

Savagnier 7.8 1.7 0.0 21 7.7 0.0 98 3.9 0.0 49 

Valangin 3.5 0.6 0.0 18 1.9 0.0 54 0.9 0.0 27 

Villiers 2.4 1.1 0.0 45 1.8 0.0 75 0.9 0.0 37 

Total 131.8 36.0 10.2 27 90.3 10.5 69 45.2 5.3 34 

Région climatique de la v allée de la Sagne  

Les conditions géologiques de la vallée de la Sagne sont relativement favorables ¨ lõimplantation de 
SGV avec la présence de molasse au milieu et de calcaire sur les flancs. Cependant, les périmètres 
dõurbanisation et les localit®s de la Sagne, de Brot-Dessous, de Plamboz et des Ponts-de-Martels 
sont traversés par des marno-calcaires o½ lõautorisation de forer est soumise ¨ d®rogation. De ce 
fait, le potentiel est plus faible que la situation g®ologique lõaurait fait esp®rer et une part 
conséquente est soumise à dérogation, entre 15 et 50 %. Une étude géologique de détail permettrait 
vraisemblablement de mieux pr®ciser les limites dõutilisation des SGV pour ces communes. 
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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 h th  par an.  
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Brot-Plamboz 1.4 0.4 0.2 29 0.6 0.2 43 0.3 0.1 21 

La Sagne 6.7 1.4 1.1 21 2.3 1.2 34 1.1 0.6 17 

Les Ponts-de-Martel 9.9 2.2 1.0 22 5.8 1.1 58 2.9 0.5 29 

Total 18.0 4.0 2.3 22 8.7 2.4 48 4.3 1.2 24 

Région climatique du Val -de -Travers  

Géologiquement, le Val-de-Travers nõest pas tr¯s propice ¨ lõimplantation de SGV. Cela est dû à 
dõimportants d®p¹ts de terrains meubles qui contiennent, entre autres, la nappe de lõAreuse. De ce 
fait, pour une bonne partie des p®rim¯tres dõurbanisation des diff®rentes localit®s de la commune, 
lõimplantation des SGV est soumise ¨ d®rogation ce qui en diminue le potentiel et lõint®r°t. 
Certaines zones restent cependant int®ressantes et ont un potentiel quõil ne faudrait pas n®gliger. Il 
sõagit du sud de Fleurier et de Couvet, ainsi que du sud-est de Môtiers. Les localités de St Sulpice et 
des Bayards, quant à elles, sont dans des contextes géologiques différents et elles sont plus 
favorables ¨ lõimplantation des SGV, surtout la partie est-nord-est des Bayards o½ lõautorisation de 
forer est de 180 m (cf. Annexe 2.1). Le p®rim¯tre dõurbanisation de la commune de Brot-Dessous 
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 h th  par an.  
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Brot-Dessous 0.5 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0 

Val-de-Travers 110.5 33.6 12.0 30 36.4 12.5 33 18.2 6.3 16 

Total 111.0 33.6 12.0 30 36.4 12.5 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 Neuchâtel. Toutes les énergies sont exprimées en GW h th  
par an.  
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Vallée de la 
Brévine 

7.3 1.1 0.1 15 4.3 0.1 60 2.2 0.0 30 

La Chaux-de-
Fonds 

301.9 46.4 30.8 15 101.3 32.1 34 50.7 16.0 17 

Littoral Est 80.3 24.7 4.1 31 69.1 4.2 86 34.6 2.1 43 

Littoral Ouest 177.9 42.0 10.7 24 117.8 10.9 66 58.9 5.5 33 

Le Locle 105.9 20.8 18.1 20 28.1 18.9 27 14.1 9.4 13 

Neuchâtel 413.7 88.5 64.0 21 158.1 65.7 38 79.1 32.8 19 

Val-de-Ruz 131.8 36.0 10.2 27 90.3 10.5 69 45.2 5.3 34 

Vallée de la Sagne 18.0 4.0 2.3 22 8.7 2.4 48 4.3 1.2 24 

Val-de-Travers 111.0 33.6 12.0 30 36.4 12.5 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 potentiel global tr¯s th®orique, o½ lõimplantation de sondes dans les secteurs 
autorisés sur toute la surface du canton permettait de répondre ¨ lõensemble des besoins, 
lõimplantation de sondes sur lõensemble des secteurs urbanis®s couvre : 

Pour lõensemble des zones dõurbanisation, un minimum de 23 % des besoins dans le cas o½ la 
ressource est exploitée de manière équilibrée (mode 3) sans recharge thermique saisonnière. 

Les zones les plus favorables pour lõimplantation des SGV sont la plaine de lõAreuse (littoral Ouest), 
celle de la Thielle (littoral Est) et le Val-de-Ruz. Pour les autres régions, le potentiel est plus faible. 
Cependant, la part soumise ¨ d®rogation est parfois ®lev®e, et dans le cas o½ lõimplantation de 
sondes de faible profondeur est envisageable techniquement et autoris®e, la part de lõ®nergie 
exploitable peut considérablement augmenter. On peut également souligner que la carte des 
autorisations est relativement conservative. A lõavenir, en fonction de lõexp®rience accumul®e, il est 
possible que certains secteurs actuellement interdits sur des critères non-légaux puissent être un jour 
autorisés (cas de La Chaux-de-Fonds).  

Il faut cependant faire attention ¨ lõeffet dõ®chelle : les potentiels et les besoins ont été calculés sur 
des surfaces de 1 ha. Pour des demandes localement élevées, par exemple immeubles sur des 
parcelles de surface r®duite, lõexploitation ne pourra °tre r®alisée que par des champs de sondes 
géothermiques avec recharge saisonnière. 
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2.4.5  Guide dôaide au dimensionnement 

Une brochure intitulée « Sondes géothermiques verticales : guide dõaide au dimensionnement des ouvrages de petite 
dimension et proc®dures dõautorisation dans le Canton de Neuchâtel » a été réalisée dans le cadre de ce 
programme (Annexe 2.6). 

Ce guide dõaide au dimensionnement a pour objectif de promouvoir lõutilisation de la chaleur par 
sondes g®othermiques verticales et dõinformer les utilisateurs (entreprises, propriétaires, 
professionnels actifs dans le domaine de lõ®nergie, services de lõEtat) sur les principes généraux 
dõexploitation. Il fait ®tat des proc®dures dõautorisation en vigueur dans le canton de Neuch©tel, 
donne quelques règles de dimensionnement et fait la synthèse des informations nouvellement 
disponibles ¨ lõ®chelle du canton (cartes, documentation). Le document a ®t® distribu® à tous les 
participants aux séminaires PDGN (cf. chapitre 7) et peut être téléchargé sur le portail du canton. 

Un document important sur les sondes géothermiques verticales est maintenant à disposition. En 
effet, la norme SIA 384/6 a été publiée dans sa version allemande en décembre 2009. Elle est en 
vigueur depuis le 1er janvier 2010. La version française est parue en juin 2010 (SIA, 2010). 
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2.5  Synthèse  et conclusions  

Lõapplication de m®thodes diverses et vari®es a permis de d®montrer que lõ®nergie exploitable par 
sondes g®othermiques verticales est fortement d®pendante du mode dõexploitation et de la gestion 
du stock de chaleur disponible. 

Dans le Tableau 2.16, les résultats du potentiel exploitable dans le canton de Neuchâtel sont 
récapitulés et les approches simulées dans cette étude sont comparées avec des modes 
dõexploitation plus ®volu®s, prenant en compte la recharge thermique du sous-sol. Dans chaque cas, 
la technologie utilisée pour prélever la chaleur du sous-sol (échangeur de chaleur vertical) reste la 
même. 

Plusieurs modes dõexploitation plus ou moins ®volu®s ont ®t® consid®r®s pour le calcul du potentiel 
des sondes g®othermiques verticales et les r®sultats sont ®videmment tr¯s diff®rents en passant dõun 
mode ¨ lõautre. Le mode du flux g®othermique nõenvisage que lõexploitation de la ressource et de sa 
recharge naturelle, sans refroidissement à long terme. Le mode 1 considère la distance nécessaire 
entre chaque SGV pour éviter toute interaction et accepte, apr¯s 30 ans dõexploitation, un 
refroidissement de 1 °C à proximité des forages. Ces deux premiers modes sont très conservatifs et 
ne sont pas pris en compte dans la synthèse 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 
dõexploitation de 30 ans. Le mode 3 reprend les conditions du mode 2, mais en divisant par 2 la 
puissance par m¯tre de sonde, ce qui revient ¨ calculer une puissance moyenne sur 60 ans. Cõest ce 
mode 3 qui est considéré comme le plus raisonnable pour le calcul du potentiel régional et cantonal, 
car il permet une exploitation à long terme. Les modes décrits ci-dessus ne prennent pas en compte 
une recharge thermique du système.  

Lõ®nergie exploitable sur lõensemble des zones habitables est de 54 GWh¶an-1 à 616 GWh¶an-1 pour 

les modes simples, sans recharge thermique saisonnière. Cõest la valeur de 308 GWh¶an-1 (mode 3) 
quõil faut retenir comme r®f®rence. Cõest elle qui correspond le mieux au mode dõexploitation qui 
devrait être pratiqué en cas de densification dõinstallations de sondes individuelles, sans recharge 
saisonnière. Ce mode dõexploitation est le plus r®pandu actuellement et devrait permettre de 

produire, au moyen de PAC standard, près de 410 GWhth¶an-1, et de couvrir à terme près de 20 % 
des besoins en chaleur. 

Avec lõexploitation du sous-sol sans recharge, la puissance quõil est th®oriquement possible 
dõextraire localement, dans des secteurs de moyenne ¨ haute densit® dõhabitation, est limit®e. De 
plus, il faudra compter avec un refroidissement moyen à long-terme du sous-sol de lõordre de 1 °C 
et des effets dõinteraction entre installations voisines de plus en plus difficilement contrôlables. 

Par des moyens simples, tels que la recharge thermique (freecooling, solaire thermique, é), il est 
possible de sõaffranchir de toute interaction, d'éviter le refroidissement du terrain à long terme et de 
multiplier jusqu'à un facteur 10 lõ®nergie thermique exploitable par unit® de surface. Il est dõautre 
part possible de valoriser le froid du terrain pour rafraîchir les bâtiments.  

Pour les systèmes de champs de sondes géothermiques les plus évolués fonctionnant sur le principe 
du stockage thermique saisonnier, on peut recharger le volume de roche exploité de manière 
artificielle et le maintenir à un niveau de température suffisant..  

Les données thermiques du collège des Coteaux à Peseux (Annexe 2.7) ont été prises comme 
r®f®rence servant au calcul de lõ®nergie exploitable par unit® de surface. Dans cet ouvrage de très 
bonne efficacité énergétique, la recharge du volume du stock (29'000 m3 constitués de 30 sondes de 
60 m de profondeur espacées de 3.8 m) est assurée grâce à 306 m2 dõabsorbeurs solaires sans 

vitrage. La chaleur extraite du stock est de 107'000 kWh¶an-1. Rapporté à une surface du stock de 

350 m2, la chaleur exploitable par unit® de surface est de plus de 3õ000 MW¶ha-1, soit 50 fois plus 
®lev®e que lõexploitation sans recharge (mode 3). Cette installation date des ann®es 1995-1996 et très 
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peu de réalisations similaires sont recensées, ce qui d®montre quõen mati¯re dõexploitation de la 
chaleur du sous-sol, nous sommes encore loin d'une gestion efficace, malgr® lõexistence de 
technologies relativement simples à appliquer. 

Ainsi, dans le cas o½ lõon d®cide dõexploiter la chaleur du sous-sol de façon performante et efficace, 

le potentiel de chaleur exploitable est en principe illimité, avec une valeur de 16'270 GWh¶an-1 sur 
lõensemble des zones constructibles, soit largement plus de 100 % de la demande. 

Localement, le potentiel exploitable restera limit® par lõam®nagement du territoire, et notamment 
par la carte des autorisations de forage. En consid®rant que lõexploitation par stockage saisonnier 
puisse répondre au 100% des besoins dans les secteurs autorisés, on pourra produire : 

- 909 GWhth¶an-1 dõ®nergie de chauffage soit 43 % des besoins cantonaux. 

- Les utilisateurs potentiels situés en secteurs interdits représentent 102 GWhth¶an-1, soit 4.8 % 
de la demande cantonale. Ces besoins ne pourront en principe jamais être comblés par ce 
mode dõexploitation de la chaleur du sous-sol. 

- Les utilisateurs potentiels situés en secteurs interdits avec dérogation possible représentent 

1õ111 GWhth¶an-1, soit 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 développement de tels systèmes reste la puissance limitée 
quõil est possible dõextraire par unit® de surface. Ainsi, si la ressource est disponible, le 
potentiel thermique devrait provenir de ressources en eau souterraine et en eaux de surface 
(cf chapitres 4 à 6 concernant lõexploitation de ces ressources). 

 En guise de conclusion, les commentaires suivants peuvent être énoncés : 

- Lõexploitation de la chaleur du sous-sol par sondes géothermiques verticales a un fort potentiel 
de développement et leur implantation dans le canton de Neuchâtel doit être encouragée. 

- Pour un dimensionnement correct des installations, se reporter au guide dõaide au 
dimensionnement édité dans le cadre de ce programme (Annexe 2.6) 

- Sur la base des résultats de cette étude, on rappellera au l®gislateur lõimportance de se r®server 
le droit dõexiger une recharge thermique lors de lõoctroi dõautorisations. 

- Pour lõ®tablissement par ®tapes du calcul du potentiel, des cartes num®riques ont ®t® produites 
et ces dernières pourront être valorisées. On citera en particulier la carte des lithologies 
rencontr®es ¨ des profondeurs donn®es (Figure 2.8), pouvant servir dõoutil informatif ¨ 
lõintention du projeteur. On pourra ®galement mettre ¨ disposition les valeurs de puissance 

soutirable en W¶m-1 de sonde pour chaque secteur. On insistera toutefois sur le fait que les 
renseignements donn®s par la carte sont approximatifs et ne remplacent pas lõavis du g®ologue. 
La carte de zones de flux nul (Figure 2.9) et celle des températures annuelles moyennes (Figure 
2.10) pourront ®galement se r®v®ler int®ressantes pour lõusage des professionnels. 
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Tableau 2.16 . Potentiel de chaleur exploitable par sondes géothermiques verticales dans le  

canton de Neuchâtel avec synt hèse des résultats fournis selon plusieurs approches.  
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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 Neuchâtel a 
fait lõobjet dõun examen lors de lõ®tude PGN, Evaluation du potentiel géothermique du canton de 
Neuchâtel, publiée en 2008. Un potentiel intéressant de géostructures énergétiques avait été 
identifié le long du Littoral, entre Colombier et Le Landeron, ainsi que dans la vallée du Locle ð La 
Chaux-de-Fonds.  

Suite ¨ ces conclusions, les objectifs fix®s dans la phase dõ®tude PDGN sont de passer en revue les 
projets de développement concrets. Ces projets ont subi un examen plus ciblé des éventuels 
potentiels et, si lõ®tat dõavancement le permettait, un mod¯le de valorisation de lõ®nergie 
g®othermique pouvant servir de r®f®rence lors de lõ®tablissement du concept ®nerg®tique du projet a 
été élaboré. Outre les projets de développement urbain, cette démarche englobait les ouvrages de 
circulation dõenvergure en tunnel.  

Dans un premier temps, lõ®tude a consist® ¨ recenser les projets de d®veloppement concern®s, en 
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 première étape, un important projet urbain situé dans une des zones potentielles 
de lõ®tude PGN (2008) et qui venait dõobtenir lõautorisation de passer ¨ la phase de r®alisation a pu 
°tre identifi®. Il sõagit du projet Le Corbusier ¨ La Chaux-de-Fonds, comprenant de nombreux 
bâtiments situés dans des périmètres définis par le Plan sp®cial. Cela a permis dõ®valuer lõapport 
calorifique escompté par les éventuels pieux de fondation équipés en échangeur thermique. 
Dõautres projets urbains ont ®t® ®tudi®s mais ils se sont r®v®l®s °tre en de­¨ dõun niveau de 
planification suffisant, ou à un stade 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 énergétique et de lõexploitation 
thermique des eaux de drainage, pour ce qui concerne les plus int®ressants dõentre eux.  

Le présent chapitre 3 décrit les résultats des démarches évoquées ci-dessus. La première partie, soit 
le point 3.2, est un rappel de la technologie des pieux et autres géostructures énergétiques. Elle 
contient aussi une présentation des principaux développements récents dans le domaine des 
g®ostructures ®nerg®tiques en Suisse, en compl®ment ¨ ce qui est mentionn® dans lõ®tude PGN.   

Le point 3.3 est consacr® ¨ lõ®valuation du potentiel géothermique dont pourraient bénéficier les 
futurs bâtiments du projet Le Corbusier à La Chaux-de-Fonds gr©ce ¨ lõutilisation des pieux 
énergétiques.  

Lõexamen du potentiel g®othermique des tunnels est expos® au point 3.4, tant en ce qui concerne 
les ouvrages en b®ton enterr®s, que la pr®sence et les conditions dõutilisation des venues dõeau 
souterraines. 

Le point 3.5 contient la synthèse et les conclusions de la présente étude.  

La liste de références du point 3.6 énumère les documents et les publications dõactualit® relatives au 
présent chapitre.  Les annexes citées dans le texte sont regroupées dans le deuxième volume de ce 
rapport. 
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3.2   Les géostructures énergétiques  

3.2.1 Introduction  

Le présent chapitre est consacré à la présentation du concept général des géostructures 
énergétiques. Il décrit également les développements intervenus sur quelques projets significatifs, 
depuis la publication du rapport de lõ®tude PGN.  

Le dimensionnement thermique et les aspects économiques des projets sont traités dans les 
chapitres 3.2.2 à 3.2.4 du rapport PGN.  

3.2.2 Concept général  

Les g®ostructures sont des ouvrages dõappui ou de sout¯nement mis en place dans le sol ou en 
contact avec lui. Suivant le concept et la destination, on distingue les types suivants : 

Pieux 

- Pieux battus (pieux préfabriqués) 

- Pieux moulés dans le sol 

Parois 

- Rideaux de pieux 

- Parois moulées de fondation ou de soutènement 

- Parois de fondation ou de soutènement préfabriquées 

Dalles 

- Dalles de fondation 

- Dalles dõappui et de s®paration dans le sol 

Cadres en béton armé 

- Murs 

- Radiers 

En principe, tous ces ®l®ments et, dõune fa­on g®n®rale, toutes constructions en contact avec le sol 
peuvent être équipées en échangeur de chaleur géothermique. Elles sont alors appelées 
géostructures énergétiques (GEN).  

Cõest le b®ton qui est le plus souvent utilis® pour construire des g®ostructures ®nerg®tiques. En 
effet, sa conductivité thermique et sa capacité de stockage en font un matériau de construction idéal 
pour des ®changeurs thermiques. A partir dõune profondeur comprise entre 15 et 20 m, la 
température du sous-sol nõest plus soumise aux variations journali¯res et saisonni¯res. A cette 
profondeur et avec notre climat, la température est comprise entre 9 et 11 °C. 

Ce niveau de température autorise une utilisation thermique pour le chauffage de bâtiments en 
hiver et pour le refroidissement en ®t®. Lõ®nergie absorb®e par les g®ostructures est v®hicul®e par un 
fluide circulant dans un r®seau de conduites dans le b®ton ou dans une cavit® ¨ lõint®rieur du b®ton. 
Le sch®ma de principe dõun pieu ®nerg®tique moul® dans le sol est visible ¨ la Figure 3.1. La Figure 
3.2 montre des pieux centrifugés avant battage. 



 

Rapport final  51  Août 2010  

PDGN 

   

 

Figure 3.1. Sch®ma de principe dôun pieu 
énergétique moulé dans le sol avec sa 
cage dôarmature et les conduites de 
circulation du fluide caloporteur.  

Figure 3.2. Pieux centrifugés déposés sur 
le chantier avant mise en place (photo 
GRAM SA).  

Ces conduites, qui sont normalement des tuyaux en matière synthétique, sont reliées à un collecteur 
qui alimente une ou plusieurs pompes à chaleur (Figure 3.3). Dans le cas des géostructures 
pr®fabriqu®es et des ®l®ments en b®ton coul®s sur place, ces tuyaux sont fix®s ¨ la cage dõarmature 
avant le bétonnage (Figures 3.4 et 3.5). Pour les pieux en béton centrifugé, les circuits de tubes sont 
placés dans la cavité centrale du pieu (Figure 3.6). Lõespace restant est ensuite rempli avec un 
matériau ad hoc, possédant une bonne conductibilité thermique. 

 

Figure 3.3. Sch®ma de principe dôune installation de pieux ®nerg®tiques avec pompes à 

chaleur. A : pieux énergétiques, B : collecteur, C : conduites de liaison, D : pompe à chaleur, 
E : stockage tampon (Pahud, 2002).  
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Figure 3.4. Conduites de circulation de 
fluide caloporteur fixées à la cage 
dôarmature dôun pieu moulé (photo 

Vuataz, CREGE).  

Figure 3.5.  Mise en place de la cage 
dôarmature dôune paroi moul®e, avec les 
conduites de circulation de fluide 

caloporteur (photo Nägelebau).  

 

 

Figure 3.6. Pose de la conduite de circulation du fluide caloporteur dans la cavit é intérieure 

dôun pieu battu dans le sol (photo SACAC AG, Lenzburg). 

Lõinstallation fonctionne sur un cycle annuel, avec extraction de chaleur du sol pendant la saison de 
chauffage (injection de froid dans le sol) et une extraction de froid pendant la saison chaude 
(injection de chaleur dans le sol). Les puissances installées varient de quelques kW à plusieurs 
centaines de kW thermiques. 

Les pieux énergétiques en béton armé ont en général un diamètre compris entre 0.4 et 1.5 m et leur 
longueur peut atteindre 30 m, voire plus. Les parois moulées sont le plus souvent réalisées avec une 
épaisseur de 60 cm et peuvent descendre à des profondeurs identiques à celles des pieux. La 
capacit® ®nerg®tique dõun pieu battu, dõun diam¯tre de 40 cm, repr®sente une puissance thermique 

ou frigorifique de lõordre de 20 à 50 W¶m-1, suivant lõ®cartement des pieux et les caract®ristiques du 
sous-sol, notamment. Chaque m¯tre de pieu produit ainsi entre 40 ¨ 90 kWh dõ®nergie par an. Dans 
certains terrains, des puissances bien plus élevées ont été enregistrées. La distance idéale entre deux 
pieux énergétiques est de 4 à 6 m. 
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3.2.3 Projets et développements récents  

En compl®ment aux projets d®crits dans le rapport de lõ®tude PGN, les développements significatifs 
intervenus depuis sa publication sont présentés ci-dessous.  

Terminal Dock Midfield de lôa®roport de Zurich (Pahud & Hubbuch, 
2007)  

Des mesures de performances ®nerg®tiques ont ®t® r®alis®es entre 2005 et 2006 sur lõinstallation ¨ 
pieux échangeurs du nouveau terminal Dock Midfield de lõa®roport de Zurich. Sur les 440 pieux de 
fondation de pr¯s de 30 m de longueur et dõun diam¯tre compris entre 90 et 150 cm, plus de 300 
sont utilisés en échangeurs thermiques dans le but de contribuer au chauffage et au refroidissement 
du bâtiment. Les installations ont été mises en service en automne 2003.  

Les résultats des mesures montrent que le bilan énergétique du système, en particulier les demandes 
dõ®nergie annuelles de chauffage et de refroidissement sont proches des valeurs ®tablies durant la 
phase de planification. Les indices de performance du système sont excellents. Le coefficient de 
performance annuel de la PAC est mesur® ¨ 3.9. Lõefficacit® annuelle de geocooling, d®finie par le 
rapport de lõ®nergie de geocooling sur lõ®nergie ®lectrique consommée par les pompes de 
circulation, est exceptionnellement ®lev®e avec une valeur de 60. Lõefficacit® globale annuelle du 
syst¯me, d®finie par le rapport de lõ®nergie thermique et de refroidissement sur lõ®nergie thermique 
totale pour le faire fonctionner, pompes de circulation incluses, est de 5.1.  

Le r®sum® d®taill® du rapport final est reproduit dans lõannexe du pr®sent rapport (Annexe 3.1).  

CEVA, Genève (Kohl & Baujard, 2008 )  

Une étude du potentiel géothermique valorisable par les géostructures des tunnels et des stations 
projetés dans le cadre du projet de liaison ferroviaire entre la gare Cornavin de Genève et la ville 
dõAnnemasse, en France, a ®t® effectu®e en 2008 (Bassetti & al., 2009). Elle a permis de v®rifier les 
conditions dans lesquelles lõ®nergie g®othermique pourrait contribuer ¨ lõapprovisionnement en 
chaleur et en froid des constructions environnantes. Les conclusions de cette étude sont résumées 
au point 3.4.2 du présent rapport, car il traite de la future gare souterraine de Cernier (Val-de-Ruz) 
du projet Transrun dont les caractéristiques présentent une grande similitude avec le projet CEVA. 

Centre Aldi à Domdidier (PGN 2008 et Borel 2009)  

La firme allemande Aldi a achevé en 2008 la construction de son important centre de logistique 
pour la Suisse occidentale à Domdidier. Ce complexe comporte principalement une grande halle de 
tri des marchandises, des chambres froides et un bâtiment administratif (Figure 3.7).  

Des pieux de fondation équipés en échangeurs thermiques contribuent à satisfaire les besoins  en 
chaleur et en froid des bâtiments qui sont couverts par une pompe à chaleur de 500 kW et par deux 
chaudi¯res ¨ mazout et ¨ gaz dõune puissance de 800 kW chacune (Figure 3.8). 
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Figure 3.7. Le centre de logistique Aldi es t 
opérationnel depuis août 2008.  

Figure 3.8. Pompes à chaleur et 
chaudi¯res dôappoint. 

La pompe à chaleur extrait lõ®nergie thermique, via un ®changeur et circuit interm®diaire, de lõeau 
pure du circuit de fluide caloporteur, qui circule dans les 378 pieux énergétiques au moyen de 
60õ000 m de conduites en poly®thyl¯ne. Ces pieux moul®s, dõun diam¯tre de 26 cm et espac®s de 
6.66 m, ont une longueur de 34 mètres. 

La Figure 3.9 montre le sch®ma de principe de lõinstallation. Les rejets de chaleur des installations 
frigorifiques contribuent au rechargement du stock thermique, par lõintermédiaire des pieux 
énergétiques.  

Le centre logistique a ®t® mis en service au d®but de lõann®e 2009. Le fonctionnement constat® 
depuis lors est conforme aux prévisions. 

Figure 3.9. Centre Aldi, Domdidier. Concept énergétique (Borel, 2009). 
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Bâtiments sur PE à Delémont  

Deux b©timents construits sur pieux ®nerg®tiques sont en voie dõach¯vement ¨ Del®mont. Il sõagit 
de constructions sur 4 niveaux, qui reposent sur 50 pieux de 15 m de longueur et dõun diam¯tre de 
90 cm (Figure 3.10). Lõ®nergie thermique des pieux sert dõappoint ¨ une chaudi¯re ¨ gaz. Les 
b©timents abriteront des locaux commerciaux et dõhabitation. 

Il sõagit dõune premi¯re dans lõarc jurassien.  Lõ®nergie renouvelable valorisée par les pieux est 
considérée comme une valeur ajoutée, comme en témoigne la documentation de promotion 
(Annexe 3.2). La mise en service est prévue en 2010. 

 

Figure 3.10.  Pieu ®nerg®tique en cours dôex®cution ¨ Del®mont (photo Compatible SA). 
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3 .3 Le projet de développement Le Corbusier  

3.3.1 Introduction  

Lors de lõ®tablissement du projet PGN (Potentiel g®othermique du canton de Neuch©tel) de 2008, 
les zones et les projets de développement pouvant présenter un intérêt pour la valorisation du 
potentiel thermique du sous-sol par des géostructures énergétiques ont été passées en revue. Les 
secteurs identifiés sont indiqués sur la Figure 3.11. A côté de la région du Littoral, entre Colombier 
et Cressier-Wavre, la zone la plus prometteuse se trouve dans la vallée Le Locle - La Chaux-de-
Fonds.  

  

Figure  3.11. Zones potentielles de géostructures énergétiques  (PGN, 2008) . 

Suite aux recommandations de ce projet, lõobjectif retenu pour la pr®sente ®tude ®tait de 
sélectionner un projet de développement important et suffisamment avancé, pour pouvoir 
quantifier le potentiel valorisable et lõinclure dans la liste des vecteurs ®nerg®tiques ¨ consid®rer 
comme possibilit® dõapprovisionnement.  

Après examen avec les autorités cantonales et communales concernées, en particulier la direction 
du service de lõam®nagement du territoire, il est apparu, quõau moment de lõ®tude, un seul projet ð 
soit celui de Le Corbusier à La Chaux-de-Fonds ð se trouvait à un niveau de développement 
approprié pour réaliser une telle évaluation. En effet, au terme de plusieurs années de préparatifs et 
de d®marches administratives, le dossier venait dõ°tre homologu®, ouvrant ainsi la porte au travail 
de planification détaillée des ouvrages et des infrastructures. Cõest ce projet qui a été retenu pour 
cette analyse en accord avec les autorités locales. 

Les points qui suivent contiennent une évaluation chiffrée du potentiel géothermique des pieux 
énergétiques 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 prochaines années, à La 
Chaux-de-Fonds sur une vaste surface désaffectée de la gare aux marchandises (Figure 3.12).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.12. Projet Le Corbusier ï Vue dôensemble de la zone dôam®nagement. 

Il sõagit dõune surface de pr¯s de 49'000 m2 sõ®tendant au sud de lõavenue L®opold-Robert, 
parall¯lement ¨ cette art¯re, sur une longueur de 700 m et une largeur dõenviron 70 m, entre la place 
de la gare et Coop-Entilles. Le quartier sera travers® dõest en ouest par une rue « verte ». Par étape, 
des constructions y seront implantées dans les 15 à 20 prochaines années. Ces constructions 
abriteront des logements et des bâtiments divers : lieux de formation, de loisirs et dõactivit®s 
socioculturelles, structures dõaccueil industrielles et h¹teli¯res, locaux administratifs, petits 
commerces et autres.  

La planification de ce projet d'urbanisation est traduite par lõ®tablissement dõun plan sp®cial, 
déterminant les règles de construction et dõam®nagement, ainsi que les affectations. Le plan 
dõimplantation de ce futur quartier est visible sur la Figure 3.13 (Annexe 3.3).  
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Figure 3.13. Plan spécial ï Le Corbusier -  Plan dôimplantation. 

Le concept choisi intègre une succession dõ´lots reli®s entre eux dans le sens de la longueur par une 
rue « verte », sorte de zone de rencontre fortement végétalisée. Dans le sens nord-sud, une 
passerelle sur les voies CFF reliera le quartier au parc des Cr°tets et, dõune mani¯re plus générale, le 
nord et le sud de la ville.  

Le périmètre du plan spécial "Le Corbusier" figure en traitillé noir sur le plan dõimplantation. Ce 
plan visualise également les périmètres d'évolution des constructions A, B, C, D, E et F. Chaque 
périmètre comprendra un nombre variable de b©timents ¨ la volum®trie d®termin®e. Lõaffectation 
de chaque bâtiment défini sera déterminée dans une phase ultérieure du projet. Le périmètre G est 
réservé à la passerelle. 

Avec une hauteur maximale de 11 m, les constructions au sud du site seront moins hautes que 
celles au nord (20 m) pour que celles-ci, ainsi que la zone jardin®e entre deux, b®n®ficient dõun 
ensoleillement maximal. 

Approvisionnement énergétique  

Selon le plan spécial, les nouvelles constructions devront être raccordées sur le réseau de chauffage 
¨ distance. Le chauffage ¨ distance provient de lõusine dõincin®ration des ordures m®nag¯res 
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CRIDOR ¨ lõest de la ville et de la chaudi¯re ¨ bois situ®e aux Eplatures, ¨ lõouest de la ville.  Il nõy a 
aucune conduite existante sur le site, mais trois raccordements sont envisageables. Une puissance 
supplémentaire devra être installée pour couvrir les besoins en chauffage. Celle-ci peut être 
complétée par un appoint en gaz. Un local technique sera construit pour la chaudière qui peut être 
groupé avec celui pour l'électricité. 

Lõutilisation du chauffage ¨ distance est recommand®e car cette ®nergie est disponible mais le 
R¯glement dõapplication de la Loi cantonale sur lõ®nergie RSN 740.10 prescrit lõutilisation dõau 
moins 20% dõ®nergie renouvelable. Cette énergie pourrait être fournie, par exemple, par des 
géostructures énergétiques.  

Compte tenu de la nature du sous-sol, il existe une forte probabilité que les bâtiments soient 
construits sur des pieux de fondation. En y incorporant des échangeurs de chaleur, ils pourraient 
servir de source dõ®nergie compl®mentaire pour le chauffage. Ils pourraient également contribuer au 
refroidissement des bâtiments. Cette ressource est de plus en plus utilisée en combinaison avec 
dõautres sources dõ®nergie, comme lõ®nergie solaire ou le chauffage ¨ distance. 

Estimation du potentiel des pieux énergétiques des bâtiments  

La démarche suivante a été retenue pour définir les caractéristiques des pieux de fondation des 
futures constructions, ainsi que pour estimer leur potentiel énergétique par rapport à la couverture 
des besoins de chauffage et de production dõeau chaude sanitaire : 

- Définitions des conditions géologiques et fondations. 

- Sélection des bâtiments concernés et définition des structures porteuses.  

- Détermination des caractéristiques des pieux de fondation par bâtiment. 

- Estimation des besoins énergétiques de chaque bâtiment. 

- Calcul du potentiel énergétique des pieux et comparaison avec les besoins énergétiques. 

Les paragraphes ci-après sont consacrés à la description de ces étapes. 

Conditions géologiques et fondations  

La géologie dans le centre de La Chaux-de-Fonds est visible sur la Figure 3.14. La ville sõ®tire le 
long du synclinal du Locle ð La Chaux-de-Fonds. Le fond de ce synclinal est constitué par les 
marnes et craies lacustres tertiaires de lõOeningien (Molasse d'eau douce supérieure, Tortonien) qui 
reposent sur les marnes rouges (Molasse marine supérieure, Helvétien).  

Ces terrains sont dõassez  bonne portance ¨ lõ®tat sain, mais lõaltération superficielle qui avoisine 
généralement 10 à 20 m oblige à recourir à des fondations sur pieux pour les bâtiments comportant 
de fortes charges ponctuelles. Les craies de lõOeningien peuvent également être localement 
aquifères avec des niveaux piézométriques proches de la surface (-2 à -5 m). 
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Figure 3.14. Projet Le Corbusier ï Géologie et situation des forages existants (BMIC).  

Des forages de reconnaissance exécutés dans la zone du Grand-Pont et de la Gare (Figure 3.14), à 
des profondeurs de 25 à 30 m, mettent en évidence la grande diversité des conditions géologiques. 
Lõinterpr®tation des profils de forage disponibles permet dõestimer, par interpolation, la constitution 
du sous-sol dans la zone du projet, jusquõ¨ une profondeur de 25 m, comme suit : 

0.00 ð 3.00 m Remblais 

3.00 ð 6.50 m Tout-venant à débris de calcaire marneux 

6.50 ð 15.00 m Marne à débris de craie marneuse 

15.00 ð 25.00 m Craie marneuse  

Les craies marneuses sont jugées de bonne portance à partir de quelques mètres de profondeur. Sur 
la base de ces indications, il a ainsi été admis que les futurs bâtiments seront construits sur des 
pieux for®s jusquõ¨ la cote ð 23 m pour les bâtiments de 20 m de haut et ð 21 m pour les bâtiments 
de 11 m de hauteur.  

Périmètres et bâtiments concern és  

Parmi les sept périmètres du projet, cinq comprennent des bâtiments à plusieurs étages, 
susceptibles dõ°tre construits sur des pieux de fondation. Les p®rim¯tres concern®s et le nombre de 
bâtiments prévus sont récapitulés dans le Tableau 3.1 ci-dessous. 

Tableau 3.1. Projet Le Corbusier ï Plan spécial -  Périmètres et nombre de bâtiments  

Périmètre  Nombre de bâtiments  Nombre dô®tages 

A 1 6 

B 5 2 x 6 / 3 x 3 

C 4 2 x 6 / 2 x 3 

D 7 3 x 6 / 4 x 3 

F 1 6 

La hauteur libre du périmètre E, limitée par le Grand-Pont,  ne permet pas dõenvisager des 
bâtiments nécessitant des fondations sur pieux. Les Figures 3.15 et 3.16 montrent la situation en 
plan des cinq périmètres avec la position des bâtiments et leur coupe en travers, telle que définie 
dans le plan spécial.  
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Périmètre A (1 bâtiment)  

  

Périmètre B (5 bâtiments)  

  

Périmètre C (4 bâtiments)  

Figure 3.15. Projet Le Corbusier ï Plan spécial ï Vue en plan des périmètres A, B et C et 
coupe en travers des bâtiments.  
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Périmètre D (7 bâtiments)  

  

Périmètre F (1 bâtiment)  

Figure 3.16. Projet Le Corbusier ï Plan spécial ï Vue en plan des périmètres D et F et coupe 
en travers des bâtiments.  

Structures porteuses des bâtiments ï Caractéristiques des pieux  

Compte tenu des conditions géologiques et de la géométrie des bâtiments, on a admis pour les 
structures porteuses un maillage en plan de 5 x 5 m en moyenne, avec un pieu de fondation à 
chaque croisement du maillage. La Figure 3.17 indique le système de maillage ainsi constitué, à 
lõexemple des 5 b©timents B1 à B5 du périmètre B.  
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 B1   B2 

 

15m  

 

                    

                    

                    

    45m         45m    

  25m      30m      25m  
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 B3   B4   B5 

Figure 3.17 . Projet Le Corbusier -  Périmètre B ï Schéma du maillage des pieux de fondation 
des bâtiments (~ 5 x 5 m).  

La coupe longitudinale en élévation de la Figure 3.18 montre le schéma de principe des structures, 
superstructures et géostructures (pieux de fondation) du bâtiment B1, admis dans les calculs des 
potentiels.  

 

           

           

    
Superstructure 

    

           

           

0.00           

           

           

           20m 
  

Pieux de fondation 
   

           

           

 
Couche de 
fondation       

           
    ~5m     

Figure 3.18. Projet Le Corbusier ï Bâtiment B1 ï Typologie des structures ï Coupe en long.  

Cette définition typologique a permis de calculer le nombre de pieux pour chaque bâtiment du 
projet. Les valeurs correspondantes figurent dans les Tableaux 3.2 et 3.3 ci-après. 
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Caractéristiques des pieux de fondation  

Compte tenu dõun niveau en sous-sol du bâtiment, la tête des pieux est située à -3 m, ce qui donne 
une longueur de pieux de 20 m pour  les bâtiments de 20 m de  haut. Cette longueur est réduite à 
18 m pour les bâtiments hauts de 11 m. 

Il est admis des pieux battus de 50 cm de diam¯tre, avec 4 paires de tubes servant dõ®changeur 
thermique. En raison de la nature du sous-sol, la quantité de chaleur annuelle pouvant être produite 
par  ce type  de  pieu, dans  des  conditions dõexploitation normales, peut  être estimée  à  environ 
50 kWh par mètre. Suivant le système énergétique retenu, la quantité de froid produite en mode de 
r®injection estivale sera de lõordre de 10 kWh par an et par mètre.   

Bilan énergétique des bâtiments  

Les potentiels estimés sur la base des données ci-dessus sont résumés dans les Tableaux 3.2 et 3.3. 
Le premier tableau est un r®capitulatif concernant lõensemble des cinq p®rim¯tres, le deuxi¯me est 
un exemple, bâtiment par bâtiment, des constructions du périmètre B.  

Ces tableaux contiennent des indications sur les bâtiments et leurs périmètres, ainsi que des 
hypothèses de calcul. 

Bâtiments  

- surface brute de plancher  

- nombre de niveaux     

- surface brute totale 

- surface de référence énergétique 

- consommation annuelle de chaleur. 

 

Pieux  

- nombre de pieux   

- longueur active dõun pieu 

- longueur active totale des pieux du bâtiment 

- production annuelle totale de chaleur  

- quantité de chaleur produite en pourcent de la demande. 

Hypothèses de calcul 

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

- la consommation spécifique de chaleur annuelle est admise uniformément à 30 W¶m-2¶an-1 

- la longueur active dõun pieu est la longueur totale moins 2 m 

- les hypothèses ci-dessus sont appliqu®es uniform®ment ¨ lõensemble des b©timents 

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

- la composition du sous-sol 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 à celles du projet. Toutefois, elles se trouvent 
toujours dans une fourchette compatible avec celles des autres hypothèses de base. 
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Tableau 3.2. Périmètres A à D et F ï Bâtiments et pieux ï Dimensions et caractéristiques 

thermiques.  

Pér.  Sb.  Niv.  St.  SRE 
Cons. 

chaleur  
Pieux  

N  L L tot  Chaleur  

N°  (m 2)  ( - )  (m 2)  (m 2)  MWh¶an -1 ( - )  (m)  (m)  MWh¶an -1 %  

A 2õ000 6 12õ000 10õ800 324 104 18 1õ872 94 29 
B 2õ750 6/3 12õ630 11õ367 341 137 16/18 2õ352 125 37 
C 2õ040 6/3 9õ180 8õ262 248 128 16/18 2õ176 109 44 
D 3õ830 6/3 18õ198 16õ377 442 196 16/18 3õ360 168 34 
F 6õ058 5 30õ290 27õ261 818 275 18 4õ950 248 30 

Total 16õ678  82õ298 74õ067 2õ173 840  14õ710 744 34 

Tableau 3.3. Périmètre B ï Bâtiments et pieux ï Dimensions et caractéristiques thermiques.  

Pér.  Sb.  Niv.  St.  SRE 
Cons. 

chaleur  
Pieux  

N  L L tot  Chaleur  

N°  (m 2)  ( - )  (m 2)  (m 2)  MWh¶an -1 ( - )  (m)  (m)  MWh¶an -1 %  

1 730 6 4õ380 3õ942 118 40 18 720 40 31 
2 730 6 4õ380 3õ942 118 40 18 720 40 31 
3 420 3 1õ260 1õ134 34 18 16 288 14 42 
4 500 3 1õ500 1õ350 41 21 16 336 17 41 
5 370 3 1õ110 999 30 18 16 288 14 48 

Total 2õ750  12õ630  341 137  2õ352 125 37 

Bâtiments  Bât.  : Numéro de bâtiment  

 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 ¶m -2
¶an -1)

  

 Pieux  N : nombre de pieux par bâtiment   

 L : longueur active dôun pieu 

 Ltot  : longueur active totale des pieux du bâtiment  

 Chaleur  MWh par an : produc tion annuelle totale de chaleur  

 (avec 50 kWh ¶m -1
¶an -1) , PAC comprise  

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

Conclusions  

Il ressort de ce qui est exposé ci-dessus, que la demande annuelle dõ®nergie pour le chauffage et 
lõeau   chaude  de  lõensemble  des  bâtiments  des  périmètres  A,  B,  C,  D  et  F   représente  

2õ173 MWh¶an-1. Les pieux énergétiques peuvent en produire 744, ce qui correspond à une 
couverture de 34 % en moyenne.  Dõun p®rim¯tre ¨ lõautre, le taux de couverture varie entre 29 et 
44 %, car la longueur des pieux des bâtiments à faible hauteur ne diminue pas proportionnellement 
avec les surfaces à chauffer. En considérant les bâtiments individuellement, le taux de couverture 
varie par exemple entre 31 et 48 % dans le cas des bâtiments B1 ou B2 et le B5. 
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Les hypothèses de calcul seront ¨ v®rifier lors de lõ®tablissement des projets des b©timents, en 
particulier en ce qui concerne lõint®gration des diff®rents apports ®nerg®tiques. Les pieux 
énergétiques de plusieurs bâtiments pourront être couplés à une ou plusieurs pompes à chaleur, 
dont lõemplacement sera ¨ d®terminer en fonction de celui des autres installations ®nerg®tiques.  

Enfin, les caractéristiques géologiques et géothermiques des terrains, à la base du dimensionnement 
statique et thermique des pieux, devront faire lõobjet dõun examen approfondi dans le cadre des 
investigations géotechniques du sous-sol, spécialement en ce qui concerne lõinfluence des travaux 
dõassainissement des zones pollu®es. Il est notamment recommand® dõinclure dans le programme 
de forage à venir des mesures de température et de conductivité thermique des terrains concernés. 
Ce nõest quõen possession de ces ®l®ments que le potentiel ®nerg®tique r®el des pieux pourra °tre 
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 
Neuchâtel a été effectué grâce à la consultation des propriétaires et des administrations concernés. 
Les 15 tunnels identifiés, dont 1 en construction et 4 en état de projet,  figurent dans le Tableau 3.4 
ci-dessous. 

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

No  Catégorie / Nom  Longueur  Nombre de 
tubes  

Adm in . 

  (m)   (1)  

Tunnels en service    
Tunnels ferroviaires    
1 St-Aubin ð Sauges 2õ278 1 CFF 
2 Loges 3õ260 1 CFF 
3 Mont-Sagne 1õ354 1 CFF 
4 Crosettes 1õ618 1 CFF 
    
Tunnels routiers    
5 A5 ð Neuchâtel Est 2õ610 2 SPC 
6 A5 ð Neuchâtel Ouest 745 2 SPC 
7 A5 ð Sauges 1õ850 2 SPC 
8 A5 ð Gorgier 2õ850 2 SPC 
9 H20 ð Mont Sagne 1õ610 1 SPC 
10 H20 ð Vue-des-Alpes 3õ240 1 SPC 
    

Tunnels projetés ou en construction    
Tunnels ferroviaires    
11 TransRUN ð La Chaux-de-Fonds ð Val-de-

Ruz 
5õ500 1 OCT 

12 TransRUN ð Cernier ð Neuchâtel 5õ500 1 OCT 
    
Tunnels routiers    
13 A5 ð Serrières 1õ100 2 SPC 
14 H20 ð Le Locle 3õ700 1 SPC 
15 H20 ð La Chaux-de-Fonds 3õ440 2 SPC 

 

(1) Administration concernée : 

CFF : CFF, Lausanne et Neuchâtel 
SPC : Service cantonal des ponts et chaussées, Neuchâtel 
OCT : Office cantonal des transports 
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La Figure 3.19 permet de localiser les 15 ouvrages sur le territoire cantonal. Les numéros font 
référence au Tableau 3.4 ci-dessus. 

 

 En service En Exécution Projeté 

Tunnel routier 
   

Tunnel ferroviaire 
 

 
 

Figure 3.19. Situation des tunnels recensés (voir Tab leau  3.4).  

Des informations sur les ouvrages existants sont disponibles pour la totalité des tunnels en service. 
En revanche, peu de données sur le débit et la température des venues dõeau ¨ lõint®rieur des 
ouvrages ou au droit des portails sont à disposition. 

Des observations et des mesures effectuées dans le tunnel des Loges entre 1978 et 1996 indiquent 

des venues dõeau inf®rieures ¨ 5 l¶s-1 et des températures de lõordre de 11 ¨ 12 °C à 130 m des 
Convers, dans le Callovien (Dogger). 

La Figure 3.20 indique les temp®ratures dõeau mesur®es par le CHYN, entre 1992 et 2005 aux 
tunnels CFF et A5 de St-Aubin-Sauges. Les valeurs minimales oscillent entre 6 et 10 °C. 
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Figure 3.20. Tunnels CFF et A5 de St -Aubin -Sauges ï Relev® des temp®ratures dôexhaure 
(CHYN).  

Ces valeurs, relevées en partie en cours de travaux et dans certains cas ¨ lõint®rieur du tunnel, ne 
peuvent pas être considérées comme représentatives des températures actuelles au droit des 
portails.  

Ces indications nõexcluent pas que, dans certains cas comme, par exemple, ¨ lõextr®mit® sud du 

tunnel des Loges, il  nõexiste de  lõeau en quantit® et  à une température  suffisante,  soit 6-8 l¶s-1 et 
8-10 ÁC, permettant dõenvisager une valorisation thermique. Des mesures de débit et de 
température à la sortie des tunnels devraient être effectuées afin de vérifier cette hypothèse. 
Toutefois, lõampleur des interventions, surtout pour les ouvrages ferroviaires, ne semble pas justifier 
dõentreprendre de tels travaux sur les tunnels existants.  

En revanche, un programme dõinvestigation et de valorisation de lõ®nergie g®othermique devrait 
être inclus dans la planification des nouveaux ouvrages. Une première analyse des potentialités des 
projets TransRUN et des contournements routiers de La Chaux-de-Fonds et du Locle, ainsi que 
des tunnels de Serrières de la A5, est exposée dans les paragraphes ci-après.  

3.4.2 Projet Trans RUN ï Tunnels et gare de Cernier  

Potentiel géothermique  

Ce projet comporte deux sortes dõouvrages susceptibles dõutiliser la chaleur du sous-sol. Il sõagit 
dõun côté de deux longs tunnels avec la possible pr®sence dõeau souterraine dont le d®bit et la 
température pourraient justifier une exploitation thermique. Par ailleurs, les géostructures de la gare 
semi-enterrée de Cernier pourraient être équipées en échangeur thermique, pour approvisionner en 
chaleur et en froid ses propres locaux et/ou des futurs consommateurs proches de la station. Ces 
deux possibilités sont examinées ci-dessous. 

 

Les ouvrages du projet Trans RUN 

Le projet TransRUN est constitué, entre la gare de Neuchâtel et celle de La Chaux-de-Fonds,  d'une 
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liaison ferroviaire à une voie, construite en grande en partie en souterrain. Le tracé, visible sur la 
Figure 3.21, est long de près de 17 km (Annexe 3.4). Une gare intermédiaire est située à Cernier.  

 

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

Dans la variante de base (2005), deux tunnels de lõordre de 5'600 m. chacun sont pr®vus entre 
Neuchâtel et le Val-de-Ruz et entre ce dernier et La Chaux-de-Fonds; la traversée du Val-de-Ruz se 
faisant en surface. La variante de 2008, au profil en long abaissé, propose un tracé entièrement 
souterrain, y compris la traversée du Val-de-Ruz, qui serait en tranchée couverte. Cette variante 
(tout en rouge sur la figure) se distingue en outre par un tracé déplacé au nord, à la hauteur des 
Convers, par rapport à celui de 2002 (tracé rose). Dans les deux variantes, le tunnel aval, sous 
Chaumont, est en pente de 4 %, le tunnel amont de 3 % environ. Des études actuellement en cours, 
comprenant en particulier des investigations g®ologiques, ont pour but le choix dõun trac® d®finitif.  

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 prévu dõex®cuter une galerie de secours 
carrossable parallèle au tunnel et reliée à ce dernier par des galeries transversales espacées de 500 m. 
Dans lõ®tat actuel du projet, le tunnel est pr®vu ®tanch® et non drain®.  

Potentiel dôexploitation thermique des eaux captées par les tunnels  

De par leur longueur et un recouvrement de terrain non encore atteint par dõautres ouvrages dans le 
canton, le potentiel thermique des eaux souterraines des deux tunnels pourrait présenter un intérêt 
pour une utilisation dans la région des portails inférieurs des ouvrages, soit aux Portes-Rouges pour 
Neuchâtel (Figure 3.22) et à Cernier pour le tunnel amont (Figure 3.24).  
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Figure  3.22. Trans RUN ï Plateforme ferroviaire et portail du tunnel à Neuchâtel.  

Les formations géologiques dans lesquelles les ouvrages seront construits sont extrêmement 
diversifi®es et vont du Lias (Jurassique inf®rieur) au Quaternaire. Elles ont fait lõobjet dõ®tudes 
préliminaires par divers experts (Prof. M. Burkhard, Dr B. Matthey, Dr J. Meia). La Figure 3.23 
reconstitue un profil en long géologique issu des esquisses du Prof. Burkhard. Il est comparé au 
profil g®ologique de lõ®tude PGN de 2008 (coupe n°7), situé un peu plus au Sud. Les deux coupes 
sont localisées sur le plan de situation de la figure 3.21 (Annexe 3.5). 

 

Figure 3.23. Trans RUN ï 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 grandeur des débits 

minimums attendus. Selon Matthey (communication personnelle), ils seraient de 130 à 400 l¶min-1 

dans les deux tunnels (2 - 7 l¶sec-1). Toutefois, ces d®bits d®pendront beaucoup de lõaltitude des 
différentes nappes (zones saturées en eau) et il y a des raisons de penser que le débit minimum sera 
plus ®lev®, car la drainance de nappes perch®es pourrait sensiblement lõaugmenter. 

Gare Portail Tranchée couverte ? 


