£ftude pr ®al abl e
du schéma de développement de
la géothermie en Ile-de-France
Rapport final

BRGM/RP-60615-FR
Janvier 2012

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Géosciences pour une Terre durable
- % fledeFrance @hrgm







fFtude

pr ®al abl e
du schéma de développement de

la géothermie en Ile-de-France

Rapport final

BRGM/RP-60615-FR
Janvier 2012

A. Bel, A. Poux, O. Goyénéche, D. Allier, G. Darricau, J. Lemale

Vérificateur :

Nom : Alain DESPLAN

Date : 01/08/2012 | "
s /
Signature | | /)

i

Approbateur :
Nom : Luc CLOSSET

- b -
Date: 2. Q@al 2012
X A k
\( |} Slg{ngturé‘:
O AN ‘

AN

En | 6absence de

signatur e,
| ori ginal

notamment pc
sign® est dis

Le systéme de management de la qualité du BRGM est certifié AFAQ 1SO 9001:2008.

Agence de I'Environnement
et de la Maitrise de I'Energie

ADEME

¥k fledeFrance

@ hEéusciences pour une Terre durable



Mots-clés : Géothermie, Tle-de-France.

En bibliographie, ce rapport sera cité de la fagon suivante :
Bel A., Poux A., Goyénéche O., Allier D., Darricau G., Lemale J. (2012) i Etude préalable a

| 6®l aboration du sch®ma de d®v edednre Rappott finlle | a g®ot he
BRGM/RP-60615-FR, 165 p., 56 fig., 16 tabl. 4 ann.

E BRGM, 2012, ce document ne peut ° tanocssatioreeppressdduBRGMen t ot al it ® ou en paé



Schéma de développement de la géothermie en lle-de-France

Synthese

Ce rapport pr®sente |l es r®sultats de | 6®t ude pr ®:
de la géothermie en lle-de-Fr anc e, ®t ude cof i n ade-Eréhee, I @anseill 6 ADE
Régional Tle-de-France et le BRGM. Ces partenaires ontco-pi | ot ® | 6®t ude avec |
| 6 ARE N E ,-EnViranneBi\énE présents au Comité de Pilotage. Les travaux ont été menés par

|l e BRGM, avec | dappui de Valor Consultants et de

Cette étude avait pour objectif de donner des éléments concernant la filiere géothermie a la

Préfecture de région et au Conseil régional lle-de-France afin que ces derniers puissent alimenter

le volet Energies Renouvelables du Schéma Régional Climat Air Energie (SRCAE). Ce dernier a

étémsen place par |l a | oi portant engagemeQrenellenat i or
2 », promulguée le 12 juillet 2010.

La r®alisation de | 6®t at d edelFriareq) premire phbsa defcétté i r e

étude, a été réalisée en 2010. La deuxi me phase, consi stant e
développement a échéance 2020, a été réalisée en 2011, ainsi que la troisieme phase, pour la
d®f ini tion de proposition pour | a r®alisation doi

Etat des lieux de la filiére géothermie en Tle-de-France

La région lle-de-France est une des régions de France la mieux pourvue en ressources

g®ot her mal es, " partir déaquif res, gubdils soie
| 6ensembl e de | a r ®gi on coexiateng ou bibre € proformsi»e somneyz. t r o
| 6aqui f re du Dogger, intamédiaires » ¢Albien, NEecemiea)gendore peu e s ¢
exploités.

L6®t at des |l iieux a permis de

- réaliser une synthése des ressources aquiféres disponibles et valorisables pour la
géothermie, en se basant particulierement, pour les aquiferes superficiels, sur les travaux
men®s dans | e cadre de | d6atlas sp®ci f iBRGM mi s
consacré a la géothermie (www.géothermie-perspectives.fr) ;

- présenter les contraintes techniques et reglementaires pouvant limiter le développement de
la géothermie.

Léensemble de ces aquif res est utilis® pour c¢ch
(Pompes®™ Chal eur) ou en usage direct, via des r®sea
pr®sent ou accessible (pour des raisons r gl emen
chaleur contenue dans les terrains par des échangeurs enterrés comme les sondes
géothermiques verticales (systéemes en boucles dites « fermées »).

Concernant les opérations de PAC sur aquiféres et sur champs de sondes dans le résidentiel
collectif et tertiaire’, la premiére difficulté rencontrée a été de dresser un bilan exhaustif des
op®r ations existantes, et ce, " partir des dos s
enqu°te aupr s de diff®rents ma’ tres dbébouvrages ¢

! Cet inventaire ne concerne pas la géothermie pour le particulier.
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Une liste de 77 opérations en fonctionnement a été validée a fin septembre 2010. Il peut alors étre
estim® qubdune centaine ddédop®rations ®taient en f
montre que ce nombre va croitre de maniére importante.

lesop®r ations sur aquif res pr of ondostlagrande nmporitéa mme nt
ont ®t ® mises en service il y a une trentaine dobal
été réalisé sur les 29 opérations en fonctionnement en 2010 pour connaitre leurs caractéristiques
doexploitation.

Léensembl e de ncteaitrreavaaiplerdwiisnviea r ®al i sation doéun
2005 et 2010. La filiere géothermique en Tle-de-France (hors PAC individuelles), qui alimente plus

de 187 000 équivalent-logement, a permis de substituer en 2010 plus de 100000 tepetd 6 ®v i t er
plus de 240 000 tonnes de CO, annuellement.

£ftude du potentiel de d®vel oppement de | a g®ot

Le potentiel de développement de la géothermie, se définit, dans ce rapport, en croisant de

maniéere géo localisée les ressources géothermales étudiées précédemment et les besoins des

utilisateurs en surface, tout en prenant en compte un certain nombre de contraintes. En effet, la
ressource g®othermale est | ocalis®e et | o6utilisate
adéquation avec cette ressource. Ceci est particulierement vrai pour les ressources aquiféeres, les

« solutions en « bouclefermé»é (sondes g®ot hermiqgues verticales n
aux besoins.

Cette étude a donc nécessité de travailleravecunSy st me doél nf or mati on G®ogr a
permet également de réaliser une cartographie des zones favorables au développement de la
géothermie, a différentes échelles en fonction des différentes filieres, basse et trés basse énergie.

LO6®t ude CBEMNIREBARIF apérmis de cartographier les consommations énergétiques en

2005 et a développé des scénarios pour 2020 et 2030. Ces consommations (en MWh) sont géo

| ocali s®es “ une maille carr®e de 250 m ddeduc?!t ®, @
potentiel.

Potentiel de développement de PAC sur aquiferes superficiels

La puissance g®ot hermale disponible au niveau dbéu

d®bit moyen disponible au droit de | a&ssopariiciels, e, i ss
réalisé dans une étude antérieure. Cette puissance a été comparée aux données de
consommations, converties en puissance, d®finies d

Les donn®es de | 6® ude CENTER ont permis de <calc
géothermie, cest-a-di re | es consommati ons pour | e chauffage
combustibles gaz et pétrole, et ce, pour le résidentiel et le tertiaire. La part des consommations de

surface pouvant étre couvertes par la ressource géothermale (un des trois aquiféeres
potentiellement disponible au droit de la maille) correspond a un taux de couverture : elle

détermine le potentiel technique de développement.

Ce croisement a été réalisé en prenant en compte les contraintes techniques et réglementaires
(p®rim tres de protection des captages dbéaliment a
op®rations de g®othermie existantes pour Iimiter |

Le potentiel technique de développement est ainsi estimé, en prenant les consommations
accessibles en géothermie en 2020 (dit scénario 2020_accessible), & 3 200 ktep.
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Dans un second temps, une contrainte économique a été définie en se basant sur la profondeur de
| 6aquif re superficiel, | a | on gesepuncipaud pesafitcsurage ¢
| 6i nvesti ssement . Ai nsi, une profondeur maxi mal e
des besoins thermiques de surface et comparée avec la profondeur de forage de la maille. Le
potentiel est donc considéré comme nul sur les mailles ou la profondeur de forage pour atteindre
| 6aquif re est sup®rieure " | a profondeur per met:t

Le potentiel technico-économique ainsi défini, pour le scénario 2020_accessible, est de 1 918 ktep.
Potentiel de développement de PAC sur sondes géothermiques

Il nbéby a pas eu dodédanalyse sp®cifique sur | es pr o
pour | 6®t ude des syst mes en c boucl e fer mRe
verticales). Le potentiel a été déterminé en prenant en compte les contraintes techniques et
reglementaires et en se basant sur les besoins ne pouvant étre couverts par les aquiféres
superficiels (lorsque ceux-ci sont limités ou lorsque ceux-ci sont trop importants, dans une certaine

limte). Une contrainte |i®e ° | 6espace disponible a
existantes pour les opérations sur aquiféres superficiels. Elle permet de prendre en compte
| 6espace mi ni mum n®cessaire pour | 6i mp!| miar¢ at i on

hypothése, comme proportionnel aux besoins thermiques.

Le potentiel ainsi obtenu, a partir du potentiel technico-économique (scénario 2020_accessible),
pour le développement de champs de sondes géothermiques verticales, est de 37 ktep.

Si une « priorité » a été donnée aux aquiféeres superficiels, les valeurs de potentiel, déterminées a
partir des besoins, peuvent basculer entre les différentes technologies.

Potentiel de développement de réseaux de chaleur, alimentés par géothermie profonde (aquiféere
du Dogger)

Le potentiel de développement des réseaux de chaleur géothermiques peut se faire selon trois
axes.

I Extension des réseaux de chaleur géothermiques existants

Les 29 réseaux de chaleur en fonctionnement en 2010 ont été analysés de maniére globale, a
partir des donn®es de recensement, pour ®tudier
a la fois les possibilités de la ressource mais également les évolutions de consommations
énergétiques en surface. Cela suppose également un maintien de la production et des systémes
actuels.

Ainsi, une évolution linéaire a été considérée, permettant en 2020, une production supplémentaire
de 37 ktep.

I« Géothermisation » de réseaux de chaleur existants et actuellement alimentés par
des énergies fossiles

Suite a une analyse multi critéres, une dizaine de réseaux de chaleur franciliens a été identifiée
comme pouvant faire | 6éobjet ddédbune substitution di
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fiCréation de nouveaux réseaux de chaleur

Une cinquantaine de communes ont été mises en avant comme pouvant potentiellement

d®vel opper un r ®seau de chaleur g®othermique. Les
réseau de chaleur actuel, bonne ressource géothermale au Dogger et consommation dans le

résidentiel étendu supérieure a 50 000 MWh pour le scénario 2020) expliquent ce chiffre

relativement élevé. Cela permettrait de substituer 185 ktep en 2020.

Bilan de | 6® ude du potenti el

Si 1 6on consid re |l es techniques de PAesseide aqui f
réseaux de chaleur géothermiques, le potentiel de développement de la géothermie est important,

car il pourrait couvrir jusqud”™ 30 % des consommat

Cela reviendrait a alimenter plus de 2,5 milions d 6 ® q u i-lagamert’n t

Le potentiel de développement, défini dans cette étude, se base sur un scénario de
consommations énergétiques tout en prenant en compte des contraintes, non exhaustives et

susceptibles doé®voluer. Dolumem®talrdade id®feixniiset.e Ddbeas
prend pas en compte |l e potenti el de d®vel oppement
connus ° I 6heure actuell e, mai s qui pourraient °t
faible puissance, vorepour d®vel opper des op®rations dans | es

déja largement exploité.

Les cartographies proposées permettent de mettre en avant les communes qui ont du potentiel, a

la fois en valeur absolue et en valeur relative (par rapportalb ensembl e de | eurs consoa
Ces valeurs de potentiel, d®f i nies au moyen doune
d®partement al e, avec toutes |l es | imites qubi mpose

permettre de fixer des objectifs et des orientations pour le développement de la géothermie en Tle-
de-France, et ce par les autorités compétentes, en prenant en compte notamment le
développement des autres filieres renouvelables.

Propositions pour | a d®&finitilo®dPalnl g rro®g iaonms
En regard du potentiel de développement des différentes filieres de géothermie et des specificites

de la région lle-de-Fr anc e, |l 6enjeu principal est de promou\
différentes formes tout en veillantapr®s er ver | a ressource, qubell e soi
donc en ®tant pro actif pour, d s ° pr®sent, |imit

Les actions pour le développement de la géothermie peuvent se développer a différents niveaux.
Des propositions sont faites pour que les acteurs régionaux :

- incitent a réaliser des opérations de géothermie, en ciblant le secteur du batiment, de
| 6am®nagement et de ;la gestion ®nerg®tique

- pilotent ou cofinancent ou réalisent des actions :
- de développement de stratégie énergétique,
-ddéinformation et de communicati on,
- d'attribution des aides, dans leurs procédures de sélection,

2 En faisant les hypothéses suivantes : taux de couverture moyen de 80 % et 1 équivalent-logement = 11,5 MWh utiles.
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- de démarche qualité et de formation,

rde d®vel oppement de travaux doéam®lioration de
sur | eur mode doexploitation et doéoutils doai d:

Remarque : Une synthese élargie de ce rapport est disponible : Bel A., Poux A., Goyénéche O.,
Allier D., Darricau G., Lemale J. (2012) i Synt h se de | 6®tude pr ®al akle
développement de la géothermie en lle-de-France. Rapport BRGM/RP-61325-FR, 26 p., 9 fig., 4 tab.

BRGM/RP-60615-FR i Rapport final 7






Schéma de développement de la géothermie en Tle-de-France

Sommaire
I 011 o Yo 11 o] ¥ o o I PR 15
1.1. PRINCIPES GENERAUX DE LA GEOTHERMIE .....c.covoviieieceieeeeeeeeeeee e 15
1.2. ENJEUX NATIONAUX DU DEVELOPPEMENT DE LA GEOTHERMIE...........c.c.c....... 18
1.3. MISE EN PLACE DES SCHEMAS REGIONAUX CLIMAT AIR ENERGIE (SRCAE) ... 19
G 20 B 00 0] =) (=TT PPPPPRPO 19
132Enj eux ppedetagdothe®rtieu.........ccooiiiiiiiiiiiiiiee e, 19
1.4. SCHEMA REGIONAL DE DEVELOPPEMENT DE LA GEOTHERMIE EN ILE-DE-
FRANGCE. ...ttt b e et e e e e nnn e 20
R o] (=) (= (o (o] o= LTSS 20
1420bjectifs de I|I6@®®lualeo rpat®admbd@®un sch®ma de
(o [ F= W0 1Yo 1 1= 1 1= TSR 21
2. Etat delafiliere géothermie en 11e-de-France ..........c.ccocoeeveveeeeeeeieeeeeeeeeee e 23
2.1. LES RESSOURCES GEOTHERMALES AQUIFERES EN ILE-DE-FRANCE .............. 23
2.2. OPERATIONS DE PAC SUR AQUIFERES SUPERFICIELS ET SUR CHAMPS DE
SONDES ...t 26
2.2.1. ODJECHITS ..ttt ettt e e e e s 26
2.2.2.Inventaires des opérations franCilieNNEs ............occeiiiiiiiiee i 27
223.R®al i sation doéengqu.r.t.e..c.omp.l.®me.nt.a.i.r38
2.2.4. Bilan énergétique et climatique des opérations de PAC dans le collectif et
L= = T = R 34

23. LOEXPLOI TATIQUREREHISTERMEDIAIRES : BILAN ENERGETIQUE

ET CLIMATIQUE ... .ot e e e et e e e e e e e e et s e eaaeeeanes 35
2.4. LES RESEAUX DE CHALEUR GEOTHERMIQUES FRANCILIENS..........cccecceivnene.. 35
B I @ L o] =i 1) £SO PPRRRR 35
W S V1= 1 Lo T (o] (oo 1= U PPRPRRR 36
2.4.3. Caractéristiques des opérations géothermiques existants au Dogger.................. 36
25. BI LAN DE LOUHEUAT..DES. ..., 40
3. Méthodologie génerale de determination du potentiel de développement de la
géothermie en 1e-de-FranCe ........ccoouiiiiiii i 43
3.1. LA DEFINITION DE POTENTIEL .....cvitiuiuiieieietceceee et 43
3.2. LA PRISE EN COMPTE DES PRINCIPALES FILIERES........cocovoieieeeeeeeeee e, 43
3.3. LA PRISE EN COMPTE DE CONTRAINTES DE DEVELOPPEMENT ........cceovvnee... 43
3.3.1. Les contraintes réglementaires et teChNIQUES ...........ccceeviveeeiiieiiiie e 43
3.3.2.Les contrainteS ECONOMUQUES. ......ceeeiiurrereeaiiiieeesitieeeeeaseeeeeesseeeessanseeeesansneeeesssees 45

BRGM/RP-60615-FR i Rapport final 9



Schéma de développement de la géothermie en lle-de-France

4. Détermination du potentiel de développement sur aquiféres superficiels.................. a7
I =t VN 1 ) S SUUSRSSTRI 47
42. DEFI NI Tl ON DLEDETRAVAHE.........ccco e 47
4.3. CARTOGRAPHIE DES BESOINS THERMIQUES DE SURFACE .........cccceoveiiveennnen. 48
4.4, POTENTIELDEDEVELOPPEMENT D6 OPERRAQUFERES
1 o [ I SRR 55
o I e g ot oL 0 [T 1= = | PP 55

4.5.

442.D®f inition du taux dobéad®quation t.ec6lni que

4.4.3. Définition du potentiel technico-économique : prise en compte de la contrainte

économique et détermination du potentiel en froid.............cccoccceivierie e, 65
4.4.4. Potentiel de production de froid ............ceeeeiiiiiieiiiiee e 66
RESULTATS DU CALCUL DE POTENTIEL DE DEVELOPPEMENT
GEOTHERMIQUE........coiiiiiiiiie ittt ettt e e e e e 66
4.5.1. Résultats : Potentiel des aquiferes superfiCielS ...........oooveeiiiiriiieiiiee e 66
452.R®sul tats cartographi ®s......L.0®c.hel.l.e67de

5. Détermination du potentiel de développement sur sondes geothermiques verticales75

S TR V[ = T =R 75
oI 0 I 1= T o ] (=PRI 75
5.1.2. Détermination du potentiel de développement dans le cadre de cette étude....... 75
5.2, RESULTATS ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt st ee et ae et et ese st etese et essstesesaetensstenesearenens 77
6. Determination du potentiel de développement des réseaux de chaleur..................... 79
6.1. POTENTI EL D 06NDES RESEAUR DE CHALEUR GEOTHERMIQUES
) ISR I VL1 TSR 79
B.1.1. Pré@mbUIE ........oeeiiiiiiiie e eeaae 79
6.1.2Potentiel g®ot her mi.g.u.e... ...lL.0.ho.rr.i.z.0n.8020
6.2. « GEOTHERMISATION » DES RESEAUX DE CHALEUR EXISTANTS.........cccvevue... 82
L3 Y =1 1 g To o (o] (o 1= SRR 82
6.22.Cl assement doi nt ®gébthermgablss »0.p.®.r..a.1..i..a.n.s 83¢
6.2.3. Bilan énergétique et ClIMatiqQUe ..........cuuvieeiiee e 87
6.3. CREATION DE NOUVEAUX RESEAUX DE CHALEUR GEOTHERMIQUES.............. 87
6.3.1. DEFINItION dU POLENLIEL.......coiiiiiiiiie e 87
6.3.2. Bilan énergétique et ClIMAatiQUE ..........cocuiriiiieiiiie e 88
7. Bilan du potentiel de développement de la géothermie en lle-de-France................... 91
7.1 BILAN CHIFFRE ...ttt ettt ettt ee et et e et e e e e e e e e e 91
7.2. COMMENTAIRES...... .ottt ettt e e e et e e e e et e e e e st e e e e anneeeeeeanneeeeeanneaeeeeanes 92
8. Le cas des PAC d.ans..l.bi.ndivi.duel. ... 95

10

BRGM/RP-60615-FR i Rapport final

€



10.

Schéma de développement de la géothermie en Tle-de-France

Propositions pour | 6®I ab.ar.at.i.on...doéun..p9d7an

9.1. LES SPECIFICITESDE L 6 COEFRANCE .......cooviteeeeeteeeeeee e 97
9.11.D6un point de vgéethemnale.l.a...r.e.s.s.o0.uU.r.c.e....97

9.12D6un point de vue de.s..ut.i.l.i.s.at.eur.s.®n sur

9.2. LES ENJEUX DU DEVELOPPEMENT DE LA GEOTHERMIE..........cccccoovvvvveverereinen. 98

921.Retour doexp®riences sur | es op®r.at9ons d

922Enj eux pour | ahahbi.t.at.. .i.ndi.v.i.due.l.....101

9.2.3. Enjeux de développement des réseaux de chaleur.............cccccceevviiiiiiiieneee e, 102
9.2.4. Enjeux en rénovation et pour les houveaux batiments neufs : La question des
EMetteurs de tEMPETALIUIE .........ueii i 102
9.2.5. Enjeux spécifiques : la gestion de la reSSOUICE............cccvvveeieeeeeiiciciiireee e 102
93. PROPOSI Tl ONSNRDA. A CT.L.O e 103
BiDHOGrapRi€ ..o 105
10.1. PUBLICATIONS ET RAPPORTS ... ..ttt ettt 105
10.2. SITES INTERNET ...ootiiiiiiiiie ittt ettt st e et e e s s b e e e snne e e e s anneeaeennnees 105

Liste des illustrations

Figure 1 - Présentation des différentes technologies alimentant une PAC applicables pour les

maisons individuelles en TIe-AE-FIanCe. ............ccoveeeveeeeieeeee e ee e 16
Figure 2 - Présentation des différgntes technologies alimentant une PAC applicables pour les

batiments collectifs en lle-de-FrancCe. ... 17
Figure 3 - Obijectifs de production de chaleur géothermale en ktep (Source : COMOP 10)................ 18
Figure 4 - DOpart e mededFmnca. 0. C L. B et 21
Figure 5 - Evolution du nombre dbéop®rati o.ns...e.n...f.o.n.c30
Figure 6 - Nombre doéop®rati ons P-A&Frapca.r....c.ommu.n.e...en..Gl
Figure 7 - Répartition des opérations de PAC en fonctionnement en lle-de-France. .......................... 32
Figure 8 - Communes avec réseaux de chaleur géothermiques. .........cceeviiiiiiiiiiieie e 37
Figure 9 - Influence des opérations au Dogger sur le bilan énergétique. .........cococeeeiiiieiiiiiieiiiiiieeens 40
Figure 10 - lllustration des enjeux de la territorialisation des besoins thermiques. ...........ccccceeviiiiennnne 48
Figure1ll- Cartographi e ° | 6 ®ddseohdoramations 2008 (comaommatiens 2 5

accessibles & la gEOthEIrMIE). .......oi i 50
Figure 12 -  Cartographie des consommations communales 2005 (consommations accessibles a

[F= 0 [0 A=Y 0 1= ) TSRS 51
Figure 13-  Création du scénario 2020_accessible a partir du scénario 2020. ..........cccceeevvireeeiiireeennn 52
Figure 14 -  Représentation du scénario 2020 a 1a Maille. .......cccueveiiiiiieiiiiiee e 52

Figure 15- Cartographie des consommations 20240...a.c.c.e8

BRGM/RP-60615-FR i Rapport final 11

i onnei

e

si bl e



Schéma de développement de la géothermie en lle-de-France

Figure 16 -  Cartographie desconsommat i ons 2020 _accessible .l..L.o®Rchelle
Figure17- Carte du d®bit moyen de |-8eaFqruainfc er e (dded alpdrOlsi goc n
BRGM/RP-53306-FR). ....ceiiiiiiiieiiieeiie ettt e sieeesteeesite e steeessteesseeeastaeessteeessaeessaeessenesssessnses 56
Figure 18- Carte du d®bit moyen de | 6aqudeFrarcde (d6aprnes S
BRGM/RP-53306-FR). ....ceiiiiiiiieiiieeieeestieesieeesteeesieeesteeesseeesseeeasteeessteeesseeessaeessenesssessnses 57
Figure 19- Cartedudébitmoyende | 6aqui f re de | 6£oc -deleranddoyen et | nf
(doéapr s -BEBBOB-FR).R.P.. e 59
Figure20- Carte du d®bit moyen de -llefFa@uicfe r  ddbe plra sCrBeRiGrMd |
B3BB0B-FR)....cctiiiitiei ettt ettt e et ae e e ba e s be e e be e e aba e e abeeeaaaeeanes 60
Figure21- Rel ation simplifi®e entre taux dbéad®quation (TA)
VALOR CONSUITANTS). ..veeeieiitiiieeittee ettt ettt ettt e bt e e st e e e e s sbe e e e s nnnneeesannneeas 62

Figure 22 -  Cartographies des mailles sur lesquelles il existe une contrainte technique ou
(g=T0][=T 4 g Tt o =TT T TP PP PP P PP PTPRPN 63

Figure 23 -  Schéma présentant la méthode de calcul du potentiel sur aquiféres superficiels : taux
déad®quation, codes .e.t..¥v.al.ewur.s..de..p.o.t.e.nt6d el

Figure 24 -  Schéma présentant la définition de la contrainte 6CoNOMIQUE..........cccocciviieeeeeeiiiiiiiieeeenn, 65
Figure 25 -  Cartographie du potentiel technique des aquiféeres superficiels : Scénario 2005. .............. 69
Figure 26 -  Cartographie du potentiel technico-économique des aquiferes superficiels (valeurs

abs0oluES) : SCENAIIO 2005. .......cciciiiieie e e e r e e e e s e e e e e s e e e e e e e s aanraraees 70
Figure 27 -  Cartographie du potentiel technico-économique des aquiferes superficiels (en

pourcentage) : SCENAIIO 2005. .......cuuiiiiiiiiiei ittt 71
Figure 28 -  Cartographie du potentiel technique des aquiféres superficiels : Scénario

2020 _ACCESSIDIE. ..ottt e et e e e e e 72
Figure 29 -  Cartographie du potentiel technico-économique des aquiferes superficiels (valeurs

absolues) : Scénario 2020 _acCeSSIDIE. ........iiiiiiiie 73
Figure 30 -  Cartographie du potentiel technico-économique des aquiferes superficiels (en

pourcentage) : Scénario 2020 _aCCESSIDIE. .......coiiiiiiiiiiie e 74
Figure 31 - lllustration présentant la surface disponible calculée par maille a partir de la BD-

TOPO de o LudliiGN et e e s 76
Figure32- £volution des raccordements des..r.®s.eaux.8)®o0t her n
Figure 33 - Carte des zones favorables aux opérations au DOQUET. .......cccvveeeeeeeiiiiiiiiiieeee e eeccireree e 84
Figure 34 -  Cartographies des communes favorables pour le développement de nouveaux

réseaux de chaleur gEOtNEIMIQUES. .......ouuiiiiiiiie e 90
Figure 35-  Représentation graphique du potentiel de production de géothermie calculé pour 2020

(SCéNario 2020_aCESSIDIR)........eeiiiiiieiie e 92
Figure 36 -  Carte présentant la superposition des aquiféres superficiels en lle-de-France. ................. 97
Figure 37 -  Coupe Est-Ouest des grands aquiféeres multicouches du Bassin de Paris. ...................... 109
Figure 38 -  Série litho-stratigraphique et hydrogéologique du Bassin parisien. ..........cccccccveeviciveeeennne 110
Figure 39 -  Coupe géologique Nord-Est / Sud-Ouest de la région Tle-de-France. ...............c.cccvve.... 111
Figure 40 -  Répartition géographique des formations géologique aquiféres affleurantes en ile-de-

TN . e 112

Figure4l- Lithostratigraphie si mpl i-fleiFaece.d.e...[.6.Ql.i.gbl8 ne en
Figure 42 -  Lithostratigraphie simplifiée de 'Eocéne supérieur en région lle-de-France. ................... 115

Figure 43 -  Lithostratigraphie simplifiée de 'Eocéne moyen et inférieur en région ile-de-France. ..... 117

12 BRGM/RP-60615-FR i Rapport final



Figure 44 -
Figure 45 -
Figure 46 -
Figure 47 -

Figure 48 -
Figure 49 -
Figure 50 -

Figure 51 -
Figure 52 -
Figure 53 -
Figure 54 -
Figure 55 -

Schéma de développement de la géothermie en Tle-de-France

Liste des tableaux

Tableau 1 -
Tableau 2 -
Tableau 3 -
Tableau 4 -
Tableau 5 -

Tableau 6 -
Tableau 7 -
Tableau 8 -
Tableau 9 -
Tableau 10 -
Tableau 11 -
Tableau 12 -
Tableau 13 -
Tableau 14 -
Tableau 15 -
Tableau 16 -

n r(
eau

es .

bi el

es .

e C

Lithostratigraphie simplifiée du Crétacé supérieur en région lle-de-France. ..................... 118
Lithostratigraphie si mpide-FRrance...de..|.a.Al.b.i.Ela e
Sables de | 6AI bi en :xdesablea.t.i.o.n..ent.r.e..l.esl2hi v
Carte des valeurs moyennes de profondeurs d
(oTo )00 10101 F= 1= PSPPSR 122
Carte de productivit® de | 6aqui.f..r.e..de..128 Al
Lithostratigraphie simplifiée du Néocomien-barrémien en région Tle-de-France. .............. 124
Carte des valeurs moyennes de profondeurs d
(oTo] 0] 0 18] = 1= PR 125
Carte de productivittdeldbaqui f "re de | 6AI bi e.n... ... .L.OoRcIe | |
Lithostratigraphie simplifiée du Lusitanien en région lle-de-France...............cccccccveueuennnnen. 127
Lithostratigraphie simplifiée du Dogger en région Tle-de-France. ...........c.ccccccceveveverereennnn. 128
Cartographie des SAGE et des ZRE en 1le-0e-France. ..........c..cccovveveeeeeeeeeeeeeeneenns 142
Carte présgntant les zones de PPRI, PPRMT et périmétre de protection de stockages

de gaz en l1e-0e-FrancCe. .......ccoooi i 150
Tableau récapitulatif des sources de dONNEES. ...........uuviieie e i 25
Inventaire des opérations PAC en Tle-de-France (a fin septembre 2010). .........c.c.cccveve..... 30
Bilan de producti on d o @ms-Erangeiee20@® 0.t..h.e.r.mi.H0 e
Bilan de producti on d o @ms-Erangeiee200®0.t..h.e.r.mi.d0 e
Principales contraintes ° prendre en compte
Lo [=T01 1 aT=T a0 T[T UR R SOR 44
Usages accessibles pour la géothermie retenus dans cette étude.............cccvvveeeeeeiiicnnnnee. 49
Schéma de la méthode utilisée pour déterminer le potentiel sur aquiferes superficiels. .....55
Valeurs calculées des HPP par type de branche. ...........ccccccooiiiiiiiii e, 61
Hypotheses de calcul du bilan énergétique et climatique. ..........ccccvveeeeeeiiiiiiiiiieee e, 67
Energie géothermique par filiére complémentaire valorisable entre 2010 et 2020.............. 91
Energie g®othermi que..v.al.or.i.s.abl.e..dd.i.c.i..2020.

Production potentielle de la géothermie en 2020. ..........ccoiiiiiiiiiiieei i 92
Liens Internet vers les PPRMNT par département. ..........occueveiiieeeiniieee e 145
Liste des PPRT concernant des ICPE. ..........oooiiiiiiiiiiiie ittt 148
Descriptions des six stockages de gaz en lle-de-France i Source : DRIEE IF................. 149

Liste des réserves domaniales en région lle-de-France i Source : Site Internet de
I'Inventaire National du Patrimoing NatUrel...........cceveiiiiiieiiiineie e 155

BRGM/RP-60615-FR i Rapport final 13



Schéma de développement de la géothermie en lle-de-France

Liste des annexes

Annexel-Synt h se hydr og @eFrancei...q.u.e....d.e....a.Cl.€....... 107
Annexe 2 - Bilan de la géothermie francilienne en 2011..........cccciiiieiee i 131
Annexe 3 - Les contraintes réglementaires et teChNIQUES ...........evvviiiiee i 135
Annexe 4 - Modalités de calcul : Bilan énergétique et climatiguei Pr of ondeur s | i mi.158s ddéaqu

14 BRGM/RP-60615-FR i Rapport final



Schéma de développement de la géothermie en Tle-de-France

1. Introduction

1.1. PRINCIPES GENERAUX DE LA GEOTHERMIE

La géothermie, qui est définie par la directive européenne de 2009 sur les énergies renouvelables

comme | dexploitation de | asolcestaheenergie localey baséesue dans
| 6expl oitation desolr,esgwlealclesss dsuo iseonuts pespnce du r e s
non doéun aquif re au droit du site vVvis®, et | a |
déexploitation de | a :chaleur sont envisageabl es
- par usage direct de | a <chaleur (" | 6ai de dou

température de la ressource le permet. La ressource est généralement un aquifere dit
« profond », la température augmentant avec la profondeur dans le sous-sol (géothermie
qualifiée de basse énergie, ressources comprises entre 50 °C et 90 °C) ;

- avec ut iuné pompeiaccimalewd GAC), lorsque la température de la ressource ne
permet pas un usage direct (géothermie qualifiée de trés basse énergie, température de
ressource généralement inférieure a 30 °C). Dans ce cas, la chaleur prélevée provient :

s o0i t faed adigsusuperficiels par le biais de forages (systémes dits « en boucle
ouverte »),

- soit par échange avec le sol, pour les systémes dits « en boucle fermée » : la chaleur est
récupérée grace a un fluide caloporteur qui circule dans un échangeur en contact avec le

sol.
Les diff®rents types do6é®changeurs utilis®s pour
ci-dessous: que ce soit pour | e chauffage ddébune mai sol
résidentiel collectif et le tertiaire. Les avantages et inconvénients des différentes solutions sont
expos ®s. Le choix débune solution par rapport ~ u
cas: typologie de | 6utilisateur, ressource dispon
dddcc s et dbéexploitation de cette ressource, cont

Pour les dispositifs équipés de PAC, il est possible de fournir de la chaleur (pour le chauffage et

| 6eau chaude sanitaire), du rafra’ chmdanémer, et / fr ol
ce avec le méme systéme de prélévement de la chaleur. Ce systeme est donc particulierement

favorable pour les batiments ayant des besoins de rafraichissement importants (batiments du

secteur tertiaire notamment) ou des besoins simultanés de chaud et de froid (établissements de

santé par exemple).

Concernant | 6®change direct de | a chal eur, | e
g®ot her mi que, comme pour l es op®rations sur aqglu
réinjectée). Cependa nt compte tenu de | 6i mportance des
n®cessitent la valorisation des aquif res profo

échange direct, la puissance de ces installations est importante et un réseau de chaleur urbain y
est généralement associé. Ces réseaux, aptes a desservir plusieurs milliers de logements par
opération, permettent ainsi de répartir sur un plus grand nombre de postes de consommation la
charge des investissements du sous-sol pour la production géothermique.

Pour pl us déinformati on sur |l es techniques de
bibliographie, et notamment au site internet ADEME-BRGM http://www.geothermie-perspectives.fr.
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Schéma de développement de la géothermie en lle-de-France

1.2. ENJEUX NATIONAUX DU DEVELOPPEMENT DE LA GEOTHERMIE

Selon |l es analyses de | 6ADEME, | e secteur du botin
CO,et de 43 % de |l a consommation doé®nergi a&WH i nal e
dé®nergie finale, | e sect%etpréesrd®Bi%dde la tonserhmatom r epr ®
dé®nergie de ce secteur est |l i ®e aux besoins de
environ20% de | a consommati on t ot al oncerdeble®Ramaiffageieela f i nal e
climatisation des batiments résidentiels. Il y a donc dans ce domaine une source importante

déam®l i oration qui doit passer, tout déabord par

comportements i ndi wmenpardpénétiation dessénesgiestrgnauvetables dans
le marché.

L6®nergie g®othermiqgue pr®sente des avantages non
au développement de solutions durables.

Le Grenelle de | 6Envi r on meimh% en202®la pait tes éhergiepor t er
renouvelables dans la consommation d'énergie finale de la France. Atteindre cet objectif suppose
d'augmenter de 20 millions de tonnes équivalent pétrole (Mtep) la production annuelle d'énergie
renouvelable entre 2006 et 2020, en portant celle-ci a 37 Mtep. Parmi ces 20 Mtep, 10 millions

seront valorisées sous forme de chaleur.

Le Comité Opérationnel « énergies renouvelableseé du Grenell e de | 6Environ|
une multiplication par 6 de la production de chaleur géothermique (par pompes a chaleur

g®ot hermi ques ou usage direct de I a ressource 0
contribution de 1 million de tonnes ®quivalent p®
producti on doé®n e togséegourlaechateur & et hariboh.e v a

Objectifs de production de chaleur géothermale en ktep
1400

1200
550

1000

800

PAC géothermiques individuelles
m PAC collectif et tertiaire
600 ® Alimentation Réseaux de chaleur
400 240
: . l
0 .

2006 2012 2020

Figure 3 - Objectifs de production de chaleur géothermale en ktep (Source : COMOP 10).
Ces objectifs de développement de la géothermie, proposés par les Comités Opérationnels du

Grenelle, ont ensuite été fixés par arrété du 15 décembre 2009 relatif a la programmation
pluriannuelle des investissements de production de chaleur (PPI chaleur 2009-2020).
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Schéma de développement de la géothermie en Tle-de-France

1.3. MISE EN PLACE DES SCHEMAS REGIONAUX CLIMAT AIR ENERGIE
(SRCAE)

1.3.1. Contexte

La loi portantengageme nt nat i onal p 0 ur «ldi Grenelle 2 >, durl2jdllet 201Q, ,
impose dans son article 68 la mise en place, au niveau régional, de SRCAE (Schémas Réegionaux
Climat Air Energie).

Le décret n° 2011-678 relatif aux Schémas Régionaux du Climat, de I'Air et de I'Energie (SRCAE)
fixant le contenu et les modalités d'élaboration des SRCAE (articles R. 222-1 a R. 222-7 du Code
de I'environnement) a été publié le 16 juin 2011.

Le schéma « est composé d'un rapport présentant I'état des lieux dans I'ensemble des domaines
couverts par le schéma, d'un document d'orientation qui définit les orientations et les objectifs

dit

r®gi onaux en mati re [é] de d®vel oppement des

I comprend « une évaluation du potentiel de développement de chaque filiere d'énergie
renouvelable terrestre et de récupération, compte tenu de la disponibilité et des priorités
d'affectation des ressources, des exigences techniques et physiques propres a chaque filiere et
des impératifs de préservation de I'environnement et du patrimoine. »

« Des objectifs quantitatifs de développement de la production d'énergie renouvelable, a I'échelle
de la région et par zones infrarégionales favorables a ce développement, exprimés en puissance
installée ou en tonne équivalent pétrole et assortis d'objectifs qualitatifs visant a prendre en compte
la préservation de I'environnement et du patrimoine ainsi qu'a limiter les conflits d'usage. »

Ainsi, | 6®l aboration déun sch®ma r ®gi o nbgdtf de e

déterminer la contribution potentielle de la région aux objectifs nationaux de développement de la
géothermie, ainsi que la contribution de la géothermie au mix énergétique régional.

132.Enjeux pour | 6®tude de | a g®ot her mi e

fil

d ®\v

Lapriseencomptedessp®c i fi cit ®s de | 6®nergie g®ot her mi que

pour |l a r®alisation dédun sch®ma r ®gi onal de

La prise en compte des spécificités régionales et locales

La diversité régionale se manifeste en premier lieu dans la répartition des ressources
géothermales. En effet, le territoire national est abondamment pourvu en aquiféres, notamment
dans les contextes sédimentaires, mais ceux-ci présentent une grande variabilité géographique.
Cette disparité au niveau national se retrouve également au niveau régional et infrarégional. Il en
est de méme pour les sondes géothermiques verticales qui sont déconseillées dans certains
contextes géologiques tels que les zones contenant des formations gypseuses ou karstiques.

Tout comme le climat qui varie en fonction des régions (ce qui va impacter la demande en chaud
et en froid), les conditions r glementaires
en fonction de la zone de territoire concernée.

Enfin, la diversité régionale se retrouve dans la typologie des besoins de surface et des
équipements (comme la présence de réseaux de chaleur, par exemple). Les typologies et
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caract®ristiques de | O0habitat des r®gions e(part
r®novationé) vont d®terminer |l a nature des projet
sy d®vel oppera ~ | davenir.

La prise en compte de | densemble des fili res
Dans | e cadre de |l a mise en place dd&sdengéoth®@mierde pr o

doivent étre considérées :

- la géothermie trés basse énergie, pour le secteur résidentiel collectif, le tertiaire et
I 6 i n d:utdishtion des aquiféres superficiels couplés avec une PAC ou développement de
(champs) de sondes géothermiques ;

- la géothermie basse énergie : utilisation des aquif res profo
alimenter des réseaux de chaleur urbains.

Cbdest ®gal ement | 6occasion de rappeler gue |l es d
chaleur sur sondes ou aquiféres) sont a méme de répondre a la fois au besoin de chauffage et a la

demande de rafraichissement, avec un meilleur coefficient de performance que la plupart des

autres formes do®nergie.

La nécessaire géo localisation des ressources et des besoins

Comme souligné ci-dessus, la prise en compte de la notion de territoire est particulierement

i mportante dans | e cas de | 6®nergie g®ot her mi que.
de |l a mise en place dbéune sol usressoorcesetdegh®wmibsher mi e e
Cbest un des atouts principaux de | a g®other mie,

(pas de consommations pour le transport notamment). Cependant, cela signifie également que le
potentiel ne peut étre définipar une ®tude des ressources dodédun ctt
ressource du sous-sol doit localement correspondre au besoin de surface, que ce soit un besoin

de chaleur, dbéeau chaude sanitaire (ECS) et/ ou de

1.4. SCHEMA REGIONAL DE DEVELOPPEMENT DE LA GEOTHERMIE EN ILE-DE-
FRANCE

1.4.1. Contexte régional

L 6 -@d-Feance représente 15,8 % de la consommation d'énergie francaise pour 19 % de la
popul ati on. Le Conseil R®gi onal a fix® dfaceg son S
4 » (division par 4 des GES pour les pays industrialisés) d'ici a 2050. Ces cibles sont le secteur de
I'habitat et du tertiaire (qui représente 38 % des GES) et les transports (27 % pour le seul transport

routier). Le SDRIF affi cheedafranceila plerbiGrenbco-riégioon de f
d'Europe.

Le Plan r®gional pour la ma"trise de | 6®nergie,
renouvel ables et l a r®duction de | 0effet de serr
structuret al R®giobon eé¢e¢ ~ d®f inir |l es priorit®s doi
terme pour | a collectivit® r®gionale. Plusieurs me
ont ®t® d®clin®es. La mesure nA 6 géotheBnieo»j dvecl e | an
notamment | a poursuite du soutien financier pour |
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et I 6installation de pompes ° chaleur g®other mal
la géothermie profonde en lle-de-Franceaensui t e ®t ® mi s en place avec |

.....

[$ | W y—
LN P

VAL-D'OISE

SEINE-SAINT-DENIS

HAUTS-DE-SEINE  PARIS
YVELINES

VAL-DE-MARNE

SEINE-ET-MARNE

ESSONNE

Légende ‘—
Departements
Communes

Figure4-D®p ar t e medetFmncal 6 Cl e

142.0bjectifs de | 6® ude pr ®al able © | 0®l abor e
de la géothermie

Le Conseil régional lle-de-France, la DRIEE Tle-de-France et | 6 A D-HavFEanc€ bnedécidé de
|l ancer une ®tude 9r®a|ab|e " | 6®1 aboration du Sc
de développement de la géothermie en lle-de-France.

Les principaux objectifs fixés sont les suivants :

- | a r ®al un<tattdes dieux désdopérations existantes (hors opérations individuelles) et
la définition de potentiel théorique du développement de la filiere géothermie en Tle-de-
France par profondeur pour les solutions sur aquiféres (nappe superficielle, Albien,
Dogger é) et pour | es; champs de sondes

-la d®finition des potentiels de substitution d
2020 ;

- | a proposition doéun progr amme déactions per mi
optimisant les moyens publics.

Cette ®tude concerne l uti |l i sati on de l a chal eu
résidentiel collectif, tertiaire et industriel.
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Elle doit par ailleurs permettre de :

susciter | 6int®r°t des futurs amdnagagothesniepour |
dans leurs projets ;

mettre ° | a disposition des ma“ tres dobéouvrage et
de d®terminer | a ressource g®othermale | a mieux
respecter une gestion optimiséeet p®r enne des napypeFanca.qui f res d

Cette étude a donc été décomposée en trois phases :

22

phase 1: état des lieux de la filiére et définition des besoins énergétiques théoriques aux
horizons considérés en 2020 ;

phase 2: recensement des ressources geothermales, et définition des scénarii de
développement ;

phase 3 : d®finition dbéun programme dobéactions.
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2. Etat de la filiere géothermie en Tle-de-France

Cette partie de I'étude consiste en une présentation des ressources géothermales aquiféres en Tle-

de-France et du recensement des opérations de géothermie actuellement en fonctionnement, qui

val ori sent ces ressources aquif res ou | 6®nergie
comme les sondes géothermiques verticales).

L 6 o b j eece rederisement est double, il doit permettre :

-doeffectuer un bilan ®nerg®tique ¢didsdellafieet i que
géothermique par rapport aux autres énergies (renouvelables et fossiles) en lle-de-France.

En effet, lestravaux du Gr enel l e de | 6environnement f ont
g®ot hermie (et pour |l es autres ®nergies) dbébun
suppl ®mentaire en terme doéoobjectifs ~ r®al i ser

dépend cependant directement des résultats du recensement et des ratios énergétiques
considérés ;

- doéoidentifier | 0existant en terme dobéexploitatiorl
de climatisation géothermale afin de quantifier les pressions exer c®es sur | es 1
et |l es impacts thermiqgues possi bl es. Cet enjeu
en termes de densité de besoins, qui pourraient donc, si les ressources étaient suffisantes et
adéquates, étre le siege de développe ment ddéun nombre i mportant do

Le bilan ®nerg®tique et climatique de Il a fili re

- Tep substitués annuellement : cbest |l a traduction de |l a valor

en quantit® doé httude (btepa=r0j086 M/ / rendemment du/des générateurs
existants ou prévus dans le cas du neuf) ;

- gain en énergie primaire (MWh,)) : ce gain fait | a diff®rence e
été utilisée avec une solution de référence et celle nécessaire pour la solution géothermique
(qui en compte | a surconsommation do®l ectrici
1 MWhgec = 2,58 MWhep) ;

- tonnes de CO, évitées annuellement : il sbagit du gain enent er me
comparaison avec une énergie de référence. Le émissions de CO, / an (tonnes / MWh
pri maires consomm®s) sont de 0,206 pour | e GN (

La notion de taux de couverture géothermique, qui est souvent utilisée par la suite, est définie

ainsi: 1l e taux de <couverture <correspond au rapport
| 6®nergie wutile totale alimentant un r ®seau de
besoins thermiques en chaud.

2.1. LES RESSOURCES GEOTHERMALES AQUIFERES EN ILE-DE-FRANCE

La faisabilit® dbébune op®ration de g®othermie d®p
des ressources disponibles en sous-s o | . La premi re ®tape de | 6®I
développement de la géothermie passe donc par une connaissance des ressources disponibles.

Dans cette étude, seules les ressources en eau superficielles et la nappe profonde du Dogger,

actuellement utilisées pour des usages géothermiques, ont été spécifiquement considérées pour le
calcul du potentiel géothermique régional.
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La ressource exploitable ° partir doéaquif res est
hydrogéologiques locaux. Cette premiére partie de I'étude consiste donc a réaliser une synthése

des connai ssances hydrog®pl egi d®esi ea WVGendémhlVent
eau souterraine disponibles sous le sol de la région lle-de-France. Une connaissance approfondie

cartographiée des ressources géothermales aquiféres® est une étape indispensable pour

| 6®l aboration dvéedmppememda de d& g®ot her mi e. En e
solution de géothermie repose sur une bonne adéquation des ressources et des besoins a

satisfaire, étudiés par ailleurs.

L6objectif est de parvenir 7 un edepfor@ationsaguidres on c ar
sélectionnées de fagon a aider le décideur, non spécialiste en hydrogéologie, a juger de l'intérét du
choix géothermique au droit du projet dont il a la charge.

Les ressources géothermales aquiféres en lle-de-France ont été évaluées a partir des sources de
données suivantes :

- les cartes géologiques vectorisées et harmonisées de la région lle-de-Fr ance ~ | 6 ®c hel
1/50 000 ;

- les logs validés des forages extraits de la Banque de données du Sous-Sol ;

- la délimitation des entités hydrogéologiques issues du nouveau référentiel hydrogéologique
francais BD LISA ;

-le mod |l e g®ologique 3D du Ter t-ideaFrance’;du bassin d
-l 6atl as G®othermie Perspectives r®alis® en 2005,
- le modeéle du Dogger ;

- les informations et cartes issues de différents rapports d'études, notamment les synthéses
sur | 6Al bien N®ocomien et | e Lusitanien

- les informations contenues sur le site Internet du SIGES Seine-Normandie :
http://sigessn.brgm.fr/ ;

-les diff®rentes ®tudes concernant | 6-tleychmce, g ®o | 0 g |
notamment | 6®t ude du pot ent ide-France®® 19T0aéalisd paqrue de |
le BRGM.

Les informations existantes sur les ressources aquiféeres de la région parisienne sont trés

h®t ®r og nes suivant | 6entit® consi d®r ®e. Pl us par
au niveau des aquif res de | 6Al bien et du N®ocomi

été réactualisées depuis 1997.

3 . N . N .
Un aquifere peut étre définicommeun«cor ps de roches per m®abl es | 6eau, Subs
roches moins perméables, comportantunez one sat ur ®e et condui sant suffisamment |
significatif déune nappe souterraine e t ». Digtionnara grangais e de gqu

déhydrog®ol ogi e, par G. Castany et J. Mar gat .

* Version 2010 du modéle géologique tridimensionnel du Tertaire du bassin parisien réalisé sous GDM avec la DRIEE-IF.
Lien internet pour la consultation du modele : http://drieeif-eaux-souterraines.brgm.fr/geologie.htm
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Les ressources considérées plus spécifiquement dans cette étude sont :
fLes aquiferes superficiels, compris entre 0 et 100 m de profondeur

Un ensemble de données relatif aux aquiféres superficiels de la région parisienne est compilé

dans | 6atlas hydrog®ol ogique r®alis® @udedaddds par
la décision pour linstallation de pompes & chaleur sur nappe aquifére en région Tle-de-France »

(Réf. BRGM/RP-53306-FR). Ce s donn®es n tuaiséés dgpuais00®t ® ac

De plus, les données les plus récentes concernant ces aquiféres ont été mises a disposition du

public sur le site Internet du SIGES Seine-Nor mandi e ( Syst me do6l-rEGugr mat i
Souterraines Seine-Normandie), accessible | 6adr esse -avant. t Lie cante® e Ci
piézomeétriques de certains aquiféres superficiels sont notamment disponibles.

fLes aquiferes profonds et plus particulierement le Dogger

Les derniers éléments concernant le réservoir du Dogger datent de I'étude « Relance de la
géothermie en lle-de-France », lancée en 2003 en partenariat avec 'ADEME, I'ARENE et le
BRGM. Cette étude comprend une partie sur la révision de linventaire des ressources
géothermales.

Léanal yse des ressour ctrespendpasxau porte sur cing cCI
- la profondeur de la nappe et sa piézométrie ;

- I'épaisseur de la nappe ;

- I'nydrochimie de la nappe ;

- latransmissivité de l'aquifére ;

- la température.

Ces caract®ristigues seront ®tudi ®es dob emrelespart

ressources et les besoins définie préalablement en concertation avec le comité de pilotage et
débautre part en fonction de |l a qualit® et | a qual

Le tableau ci-dessous présente les différents parameétres actuellement disponibles par aquifére en
précisant la source de la donnée.

8 ol 8
g 2 N = (8 0 o )
ol 2| 3 |2 | B RlaBdspPds
2| @ @ s N I S | =|5|E S w = 29w
Aquiféres étudiés S| § € | % £ | = Cl313]s Eé’ > 8%"8_
218 2 |E|A|&|B 21223 %|24¢
3|2 @ o o) S| AlwmY ST g
S| = o ol gl |2 |+~
5 - YR
O W
Oligoceéne (OLI) B |AS| A A A[A[A[A]A B
Eoceéne sup (EOS) B|AS| A -|A]-|A|A]JA|A|A B
Eocéne moyetinf(EM)| B |[A/S| A A A|A|A[A]A B
Craie B |lAsS| A A A[A[A[A]A B
R
Dogger B (relative) R R R R R|R

Tableau 1 - Tableau récapitulatif des sources de données.
Sources des données : B = BD LISA, A = Atlas hydrogeologique de 2005,
P = Potentiel géothermique du Bassin parisien, R = Relance de la géothermie en lle-de-France.
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La synth se hydrog®ol ogiqgue de | densembdFRancdes res

est présentée en annexe 1. Cette note présente hotamment les ressources non prises en compte

dans | 6®valuation du potentiel g®othermique r ®gi on
fLes aquif res interm®diaires, de | 6 Al bien et di

La BD-LISA va étre utilisée pour la définition des contours des aquiféeres intermédiaires. Peu de
données sont actuellement disponibles sur ces entités.

Albien/Néocomien : | 6hydrog®dl ogise deéed 6Ad bii en et du N®ocoOl
l e cadre de | 6® ude de synth se hydrog®ol ogique d
par le BRGM en 1997 (Réf. DSGR/IDF R39702). Aucune donnée plus récente sur la piézométrie

de | 6 Althispenible.n 6 e s

Lusitanien : une attention particuliére est portée sur le Lusitanien ; cet aquifére, actuellement non
exploité pour la géothermie, pourrait se révéler intéressant. Une étude de synthése des données

disponibles sur la géologie du Lusitanienal 6 ®c hel |l e du bassin de Paris ec
par | e BRGM en partenariat avec | 0ADEME et l a r ®c
di sponi bl e sur cet aquif re. Cet aquif re a O®t®

géothermique du bassin parisien réalisé en mai 1976 en concertation entre le BRGM et le groupe

EfFAqui t aine (mais ces donn®es ne sont pas num®ri s¢
par B. Bouni ol en 1985 (£tude d:fellnsitaniémgdelaregionr g®o't
parisienne. Réf. BRGM/AFME T n° 8504).

fiLe Trias

Léaquif re profond du O0U0m ae profordéut en®lle-de-Frande,uest de 1
relativement peu connu car les grés qui le composent constituent le dernier réservoir profond du

Bassi n parisien. Les caract®ristiques de cet aqui f
géothermique du Bassin parisien de 1979.

Pour ces aquif res, | es donn®es ne permettent pas
défini dans le cadre de cette étude. lls pourraient cependant, si des études complémentaires

étaient menées pour les caractériser précisément, constituer des ressources géothermales non
négligeables.

Contrairement aux nappes du Lusitanien et du Trias, les aquiféeres intermédi ai r es de | 6 Al bi
N®ocomi en sont guantifi®s dans | 6®t at des | i eux
géothermiques connues.

2.2. OPERATIONS DE PAC SUR AQUIFERES SUPERFICIELS ET SUR CHAMPS
DE SONDES

2.2.1. Objectifs

Léobjectif de ce: recensement est de

- d®terminer | e plus pr®ci s®ment possible | e nombr
lle-de-France, principalement pour les filieres opérations de PAC sur aquiféres et opérations
sur champs de sondes ;

- déterminer les principales caractéristiques de ces opérations.
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Dans un deuxi me temps, une enqu°te sur un panel
afin dbébobtenir des informations qualitatives et I
I'l est " noter que | &i nératiand chez lesparticdiersc En effeteautreda p a s
difficult® que repr®senterait | 6i nventaire de ¢

énergétiques et climatiques, voire méme sur la ressource, sont moins importants : la majeure
partie des installations sont des échangeurs fermés, les autres sont tout de méme recensées en

BSS. Ce recueil de donn®es concerne | outilisati
collectifs, tertiaires et industriels, les exploitations existantes et les exploitations projetées connues,
pour |l a production de chaud et/ ou dbédeau chaude s:

2.2.2. Inventaires des opérations franciliennes

Méthodologie
iDonnées accessibles

Différentes sources de données sont susceptibles de contenir des informationssur | 6 e xi st enc
projets de PAC dans le résidentiel collectif et le tertiaire :

- Les dossiers de demande de subvent i o-de-Fthece.l 6 ADE!
LOADEME et | e Co mie-Frande accordgnit des aides adxdétatons énergies
renouvelables depuis les années 2000. Les aides actuelles (Fonds Chaleur), et conditions
associ ®es, d®l i vr ®es par | 6 ADEME et |l e Conseill
dossiers étudiés dans le cadre de cette étude sont cependant antérieurs a cette nouvelle régle.

Les dossiers ADEME et Conseil r ®gi onal se recou
étant plus restrictif au niveau des entités éligibles, les dossiers ADEME devraient couvrir
| 6ensemble des dossiers subventionn®s.

- Les dossiers AQUAPAC de la SAF Environnement.
Les dossiers AguaPac sont des dossiers de demande de garantie pour la Recherche et pour la
P®rennit® dbéop®rations de PAC de plus de 30 kW
i nt®®ressants puitsgdque,cohdumenepque | 6op®rati on e
part, ils contiennent des informations « sous-sol » basées sur les résultats des opérations et
non sur les études de faisabilité réalisées préalablement.

- Les dossiers de tdo®cilsaartatoinondeetseddvauwces char g®s
Certaines opérations de géothermie sont soumises a la fois a la réglementation du Code minier

et " celle du code de | &ekranderes terservine chargé dd.la DRI E
police darl|l dEasu amai f res de | 6Al bien et du N
charg®s de |l a Police de | 06Eau pour |l es autres

principalement les DDAF/DDEA.

Les op®rations peuvent faire |Idobdietsuduhéea®cbobe
| CPE (I nstallations Class®es pour | a Protection
ou autorisation, ainsi que les cas de recoupement entre les normes sont précisées dans la partie
Réglementation.

- Dossiers Banque de données du Sous-Sol du BRGM (BSS).
La Banque de données du Sous-Sol (BSS) est la base de données nationale des ouvrages
souterrains d®clar®s sur | e territoire fran-ais

Elle regroupe les informations techniques et géologiques, acquises lors des forages et collectées
aupr s des foreurs et des ma' tres dodébouvrages.
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Ces dossiers sont issus des déclarations et autorisations au titre du code minier de la DRIEE
IDF (voir partie réglementation) : la DRIEE Tle-de-France transfére périodiquement les dossiers de
déclaration a la Direction régionale Tle-de-France du BRGM, afin que ce dernier puisse intégrer ces
données en BSS.

Une extraction des données relatives a la géothermie a été réalisée a partir de la banque de

données du sous-sol (BSS). Cette extraction fournit des précisions sur les forages déclarés

(supérieurs a 10 m de profondeur) utilisés a des fins géothermiques renseignés dans la BSS

(1 objet ¢ g®othermie e ou ¢ dogoolesphamps «natredoayr €& ®t
usages €). Les op®rations ne correspondant :pas auxX
géothermie profonde, réseaux de chaleur, et forages pour les particuliers.

Débautres ®tudes doéi ndedraricapermetsnt de ®mplétescaite étude:n Cl e

- « Pompes a chaleur réversibles sur aquiféres, Etat des lieux en lle-de-France », étude
réalisée par le Cabinet Kelman, SERMET et GAUDRIOT GEOTHERMA, en decembre 2000,
pour | e compt e-dedrmncedi ADEME 6QdREAEE; Cl e

Cette étude décrit cing opérations franciliennes (Immeuble Axe Seine Issy-les Moulineaux (92),
Maison de Radio France Paris (75), SCI ATRIUM Boulogne-Billancourt (92), Immeuble A3C Rueil-
Malmaison (92) et Immeuble « La résidence sociale » a Levallois-Perret (92)). Les données sont
intéressantes, mais datent de 2000.

Elle pr®sente ®gal ement débautres op®rations suiyv
proposée dans les années 1980 par la société Geotherma) qui ont fonctionné mais dont la plupart
ont été arrétées avant 2000.

-« Inventaire des installations géothermiques sur eaux souterraines a Paris », étude réalisée
par le BRGM en 2008 pour le compte de la DULE.

fMise en perspective des données

Les données rassemblées grace a ces di f f ®r ent es sources per metten
déop®rations de P A Gde-Feamoe.i Gepegdard, scelaeperme€ tamment de
conna’'tre |l e devenir de | 6op®ration (en fonctionn

Ceci sbexplique, egund:re autres, par | e fait
- certains dossiers AguaPac ont été annulés, contrairement aux opérations elles-mémes ;

- certaines op®rations ont fait | 6objet de demand:e
et les travaux n'ont pas eu lieu ;

- i néy a en g ®ndédammtion ppruopdration damselesldaessiers BSS, le plus
souvent faite avant l es forages de reconnai ssa
pr®ci sion sur | 6exploitation. Ces dossiers ne nog
ont été fructueux ou non, ni si le forage est exploité ;

- les opérations dont les travaux ont été subventionnés sont généralement en cours de
réalisation. Cependant certaines sont abandonnées pour des raisons liées a la construction
du béatiment (projet abandonné, manque det e mp s é )

- certaines opérations sont présentes uniquement en BSS, elles devraient étre considérées
comme existantes et en fonctionnement. Mais une partie correspond a des forages de
reconnai ssance qui ndont pas d®bouwddesfoages | 6 exp!
qui ont été exploités puis abandonnés.
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Afin de confirmer le fonctionnement de chaque opération, il a donc été nécessaire de contacter les

personnes impliquées directement. La prise de contact avec les professionnels a permis de valider

lesop®r ati ons en cours de fonctionnement, cell es ¢
annulées.

fPrise de contact avec les professionnels

Les ma'tres doOébouvrage ainsi que | es professionn
récupérer les informations relatives aux installations de géothermie. Il a été difficile d'établir

certains contacts. De plus, comme il a <®Is® sou
contactés, ¢ compte tenu de notre type dbéactméenvd la ®, n c
r®ali sation des forages et nous nbéavons |l a plup

démarrage et le suivi des installations ».

Enfin, une enquéte aupres des acteurs de la filiere a permis de récolter les références de certains

b ur e aétures et éntreprises de forages. Ces références, plus ou moins complétes, ont permis

de consolider les connaissances acquises grace aux autres sources de données, et de cibler les

opérations non concernées par les dossiers de demande de subvention ou de garantie (opérations

rent abl er®med pae dxémpls). Elles font également apparaitre les opérations qui sont au

stade de travaux (voire doéo®tudes) et qui ne sont
cadredelaLoi sur | deau

Aprés avoir recensé | es bureaux doé®tude et entreprises de
identifiées comme incertaines dans la premiére étape, une enquéte a été réalisée auprés de ces
acteurs. L6®chantillon de professi onnepossiblesagr oup
été contacté en priorité.

Un premier guestionnaire dbéenqu°te a ®t ® envoy®
par téléphone, par mail ou rendez-v o u s , ont donc ensuite ®t ® r ®al i
contacts avec onze bur eaux do ®t ud e s-sol),ing ehteemriges de tforage etusept
ma ' tres dbébouvrages.

Cette enqu®te a donc permis de valider un certai
de mise en service. Elle écarte aussi des opérations annulées, pour cause par exemple de débit

trop faible ou débabandon de |l a solution g®ot her mi
Résultats

L6O®tude de ces donn®es a per mis dolesopéctiddt abl i r pl

- en fonctionnement ;
- en phase de travaux ;
- en phase ;d6®t udes

- arrétées.

1 est " not er guodi | incertaintese Ceusorg lesl opésatioas presemntgs ®r at i
uniquement en BSS, celles qui ne sont mises en évidence que par une étude de faisabilité (ou

dont seule | 6®tudaean®ePt ®i sabvgue celles pour | es
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Un certain nombre dbéop®rations (une trentaine) on
temps dans | e planning des travaux, de manque de |
batiment a alimenter.

Solutions de géothermie envisagées

ST o ; 80
(suites indéterminées ou abandonnées)

Phase doé®tudegd 27

Phases de travaux 40

Phase dbdoexpl oi t]77

Opérations arrétées (aprées fonctionnement) | 7

Tableau 2 - Inventaire des opérations PAC en Tle-de-France (a fin septembre 2010).

Ainsi, " fin septembre 2010, 77 op®r ations de
fonctionnement.

Il est & noter que le rassemblement des données a eu lieu lors du premier semestre 2010 et le

travail débenqu°te a eu |ieu au second trimestre .
comme mise a jour en septembre 2010. Un contact datant de janvier 2011 avec un foreur a permis
déapprofondir cette | i st e.compeepostesdes opérationedppaesne pr e

depuis (dossiers de subvention validés et autres nouveaux dossiers). De méme, certaines
op®rations not ®s en phase dob®t-étrdéaduédepuisen phase de

Le nombre doéop®r at i fonotisnnanent gfi® 20L0hpeut doric étre évalué a une
centaine ddédop®rations.

Nombre d'opérations PAC
collectif/tertiaire en fonctionnement
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Figure5-£v ol ution du nombre dbéop®rations en fonctio
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Remarque : Sur les opérations en fonctionnement :

- 25 % des op®rations ont ;b®n®f i ci ® ddébune subvent
- 25 % des opérations ont fait une demande de garantie AquaPac ;

- 60 % des forages ont été retrouvés en BSS.

Ce taux assez faible déop®rations retirouv®es en |

-l es forages r®alis®s |l ors doop®rati onrfDRIEEe&®c ent e
nbapparai ssent i donc pas en BSS

- les forages ne sont pas répertoriés en BSS sous les objets « géothermie » ou « pompe a
chaleur » dans les champs cités ci-dessus ;

-le forage est d®clar® dans | a BSS, mapas étél e | i |
possible.

Les cartes présentées ci-avant présentent la localisation des opérations, géoréférencées au
centropde des communes doi mpl antation

223.R®al i sation doéenqu°®°te compl ®ment aire
Afin doéapprofondir | a connai ss ananétatifdeeqgalitatiipe at i on
enqu°te aupr s doébun ®chantillon repr®sentatif de

sur les opérations existantes identifiées.

Au vu des premiéres visites réalisées, et des principales observations en résultant, il est apparu

n®cessaire de reprendre contact avec cergalié)s, in
car | es informations fournies par |l es ma"tres do:«
Pour chacune des installations, il a été établiun rapportde vi si t e. Certaines opRe@

de fiches sur www.geothermie-perspectives.fr.

Il été défini un panel de douze opérations représentatives, présentées dans le tableau ci-dessous,
en terme de :

- type do6 e xPACauUragaiferéssuperficiels (AS) ou sur champ de sondes (SGV) ;

- typologie des locaux ;

- constructions neuves (10) ou réhabilitées (2).

Les op®rations qui nbont pas fait | 6objet de vis
par | es ma tres dbéouvrage et/ ou ma' tres dbéiuvre.

Bien que non mis en service au moment du choix d

r®al i s®s) a ®t® int®gr® - cette | iste, car , doul
adapt ®s ° |l 6utilisation do6 uencentréP AlCnhivead Guasousssok p ar
n®cessitent un fonctionnement de | 6installation ¢

Pour compléter cette enquéte, et en dehors des enquétes individuelles des opérations, des
contacts spécifiques ont été pris avec certains acteurs de la filiére.
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Département Ville Mai tr e doé|AS/SGV Typologie EZE?b' Visite
77 Lagny C.H. Lagny AS Hoépital Neuf | Oui
94 Alfortville Mairie AS MJC Neuf | Oui
78 Le Mesnil-le-Roi Mairie SGV Bibliotheque Réhab. | Oui
94 Limeil-Brévannes Mairie AS Groupe scolaire | Neuf | Oui
95 Baillet-en-France ATD 1/4 Monde AS Bibliotheque Neuf | Oui
92 lle Monsieur - Sévres | Synd. Mixte. Nautique | AS Centre de loisir | Neuf | Non
95 Eaubonne Département du 95 AS College Neuf |Non
77 Ozoir-la-Ferriére Mairie SGV Centre exposition | Réhab. | Non
78 Les Mureaux Mairie AS Bureaux Neuf | Non
92 La Défense EDF AS Bureaux Neuf | Non
92 Rueil-Malmaison SAEIM Moulin a Vent | AS Logements Neuf |Non
95 Piscop Mairie SGV Ecole Neuf | Oui

2.2.4. Bilan énergétique et climatique des opérations de PAC dans le collectif et
tertiaire

Il convient de signaler les difficultés rencontrées pour établir les bilans énergétiques et
environnementaux des opérations PAC. En effet, les données techniques (puissance, surface
chauffée, débit géothermal) recueillies lors de la phase de recensement des opérations sont plus
gue parcellaires.

Pour certaines op®rations, seul l e type doé6®qui pemi
connu. Il a donc été nécessaire de faire pour celles-ci des hypothéses aléatoires sur la taille de ces
équipements.

La m®t hodol ogie concernant | 6®t ablissement des bi
de base ndéexi stent pas, ces derni res ont ®t ® r e
(surfaces chauff ®es, puissancesé)
Lerecuei l des informations techniques concernant I
suit :
Aquifére Sondes (*) Ensemble
Nombre % Nombre % Nombre %
Disponibilité des données 18 28 2 17 20 26
Hypotheses sur données 47 72 10 83 57 74
Totaux 65 100 12 100 77 100

(*) Dont une opération sur fondation géothermique (logement Minergie i Paris 20°)

Compte tenu des difficult®s rencontr®es |l ors de |
contenus tres hétérogenes, tant sur la partie sous-sol que surface, fiabilité incertaine des données
et des résultats), les bilans thermiques et environnementaux ont été déterminé de maniére

homog ne. Cbest pourquoi, ces bilans ont ®t® ®tahb
de consommation (KWh/m?), définis en fonction de la nature des locaux (bureaux, écoles,
l ogements, autres), et du type ddédop®ration (r ®habi

Les hypothéses prises sont les suivantes :

-l e Gaz Natur el (GN) ;est | 6®nergie substitu®e
- le rendement des générateurs GN est de 90 % (noté par la suite RGN) ;

- le Coefficient de Performance (COP) des PAC est de 3,5.
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fiLe taux de couverture des PAC est de 80 %.

Comme déja indiqué, ce bilan est établi, pour les opérations en fonctionnement en octobre 2010,

soit 77 au total.

L 6 a p p dargdothatnae est traduit par :

- les tep substitués annuellement ;

- le gain en énergie primaire (MWhe,) : ce gain prend en compte la surconsommation

do®l

ectrici

t ®

r ®s ul

t ant

- les tonnes de CO, évitées annuellement.

du

fonctii

onnement

Bilan énergétique et Nombre tep substituées Gain en énergie Tonnes de CO,
climatique (2010) d'opérations annuellement primaire (MWhg,) (évitées / an)
PAC sur aquiféres 65 4727 29 923 5456
PAC sur  champ de 12 834 5 281 963
sondes
Total PAC residentiel 77 5561 35 204 6419
collectif et tertiaire
23.LOEXPLOI TATI QT_UIIFEFEEB BNTERMEDIAIRES : BILAN
ENERGETIQUE ET CLIMATIQUE
Trois op®rations sont concern®es. |1l sbéagit
- au Néocomien a Bruyeres-le-Chatel ;
- 7 | 6 AlesbTouesrMirabeau/Cristal a Paris 15° et la Maison de la Radio.
Léop®ration |l 6Al bien de a Maison de | a
modification.
Bilan énergétique et Nombre Tep substituées Gain en énergie | Tonnes de CO,
environnemental (2010) d'opérations annuellement primaire (MWhey) (évitées / an)
Albien (Operatlon de la Maison 1 399 1562 741
de la Radio)
AI_b|en (Opération de la Tour 1 131 690 256
Mirabeau)
Negcomlen (Bruyeres-le- 1214 6378 2314
Chétel)
Bilan fin 2010 3 1744 8 630 3311

2.4. LES RESEAUX DE CHALEUR GEOTHERMIQUES FRANCILIENS

2.4.1. Objectifs

Les réseaux de chaleur sont un vecteur important pour la distribution de la chaleur géothermale et

de |

OEnvi

ronnement a fi

X® des

également de conversion de ces derniers alimentés en énergie fossile en réseaux alimentés en

par

l e Grenell e
grande partie
°Se reporter

| 6annexe

BRGM/RP-60615-FR i Rapport final
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revient a accroitre de 300 ktep la contribution annuelle des réseaux de chaleur géothermiques en
2020 par rapport a 2005.

Il était prévu initialement, dans le cadre de cette étude :

- déo®tudier |l es r®seaux de chaleur g®othermiques e

- de recenser |l 6ensemble des r®seaux de chaleur
prospectives, la possibilité de substituer les énergies fossiles par une alimentation
géothermale.

Il se trouve que ce deuxieme point ne sera pas réalisé dans le cadre de cette étude mais dans

une étude plus large lancée par le Conseil régional et la DRIEE Tle-de-France. Il a été demandé

doéoi nt ®gr er ) cette ®tude des ® ®ments caract ®ri s
dans |l e cadre de | 8®tude sur | a g®other mie

2.4.2. Méthodologie

Pour faire | 6analyse des r®seaux de clintbodmatiane g ®ot h
ont été recueillies :

- dans | es rapports doéexploitation adress®s par
concernent | d6dann®e civile 2008
- par envoi de gquestionnaires et |l ors dbébentretien

exploitant). Le questionnaire, ainsi que le courrier associé, est présent en annexe de ce
rapport. Les informations demandées portent sur les trois dernieres années.

2.4.3. Caractéristiques des opérations géothermiques existants au Dogger
Les princi paux uéte®aligée suacesopérhtionslsantenesgntés ci-apres.

Il est rappelé la terminologie utilisée dans ce document :

- une installation géothermale est un doublet ou bien un triplet (exemple de Sucy-en-Brie) de
forages ;

- une opération géothermique est assimilée a un réseau de chaleur interconnecté ou non, qui
peut étre alimenté par une (ou plusieurs) installation(s) géothermale(s).

La carte des villes, sur lesquelles existent un (ou plusieurs) réseau(x) de chaleur, est présentée sur
la carte ci-apres (fig. 8).

Les principales caractéristiques des opérations franciliennes réalisées au Dogger, sont précisées
crdessous, et ce pour |l 6ann®e 2010. 1 sbagit des
paragraphe et incluant | 0o pigreagservieefin280P ( A®roport d

Une étude a été lancée spécifiquement sur le sujet des réseaux de chaleur. Elle a été confiée au groupement SETEC.

Son objectif est de réaliser un recensement précis des données sur les réseaux de chauffage urbain de la région, de

r®aliser un Syst me doélnformati on G®ographique, de d®ter mir
possibles et dbéidentifier |l es freins et opport veloppen@st (r ®gl en
des réseaux.
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Figure 8 - Communes avec réseaux de chaleur géothermiques.

Nombre d'opérations 30
Nombre d'installations géothermales 36
Energie substituée (tep) 98 253
Gain en énergie primaire (MWhg,) 1575 590
Tonnes de CO, évitées annuellement | 229 631

Depuis 1969, 54 forages de reconnaissance au Dogger ont été réalisés dans la région.

Il est a noter que 96 % des opérations ont eu des caractéristiques de débit et température
conformes aux ®tuaers gdel daidambn ®eé ¢ -RavidorthEndeat)sle r a n ¢ €
4 % restants ont des caract®ristigues diff®rent e:

Aprés une phase de montée en puissance significative de réalisation de forage de puits au début
des années 1980, il a été constaté un trés net ralentissement a partir de 1986, année du contre
choc pétrolier.

On constate un nouvel intérét pour cette filiere depuis 2009, qui se traduit, dans la région par la
r®habilitation dadoobetpepnunres| aopwWirlalte odé Or | vy,
production pour un fonctionnement en triplet a Sucy-en-Brie et par la réalisation de nouveaux
doublets :

- Paris Nord-Est (CPCU), en 2009 ;
- Orly (ADP), fin 2010 ;

- Torcy Val Maubuée mi 2011 ;

- La Courneuve Nord, fin 2011.

forag
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Sur les 51 installations géothermales (doublet, triplet) mises en service (les quatre dernieres ne

sont pas comptabilisées), 34 sont encore exploitées actuellement. Environ un tiers des installations

ont donc été arrétées, car confrontées a d e s di fficult®s déordr e tec
économique.

Les probléemes techniques, liés a la nature agressive des fluides géothermaux ont été surmontés.
Face aux phénoménes de corrosion-dépét, des traitements préventifs ont été développés et sont
utilisés désormais de maniere routiniére.

A court terme (horizon fin 2013 fixé dans les questionnaires), il est prévu une substitution
énergétique supplémentaire estimée a 7 000 tep (~ 13 200 équivalent-logements), due aux
extensions des réseaux de chaleurs. Dans la suite du rapport, les évolutions de cette filiere Dogger
sont quantifi®es ° | 6horizon 2020.

Analyse des 29 réseaux de chaleur géothermiques

Une opération francilienne au Dogger se distingue de celle des autres opérations francaises. Sa
productivité est deux fois plus importante au niveau de la substitution énergétique et 60 % plus

®l ev®e au plan climatique, par ailleursd., presque 4
En moyenne, une installation g®othervwanl2810¢ep Dogge
(avec une dispersionde 650 a 53 8 0) , et assure partiellement |l es

4 720 équivalent-logements (avec une dispersion de 1 900 a 7 800).

Les besoins en amont du r ®seau, cbesdi "redidéapypoli
cog®n®r ation, ®changeur g®ot her mi que997G\h, céquiens e mbl
correspond a une augmentation de 16 % par rapport a la situation de 2003 (1 724 GWh), et a un

raccordement global supplémentaire de 30 000 équivalent-logements (balance entre les nouveaux

abonnés et ceux qui se sont déconnectés).

Il convient de souligner que les apports de la cogénération’ ont augment ® doéune ma.
significative, un peu plus du tiers, au cours des huit derniéres années. Cette augmentation, résulte

en grande partie de la mise en service de nouvelles installations : Le Blanc-Mesnil, Le Mée-sur-

Seine et Vigneux.

Cette cogénération se substituant en base a la géothermie sur la courbe monotone des besoins

thermiques, il en est résulté un apport géothermique global en baisse de 8 %, et cela malgré

| 6augment ati on observ®e de | a demande en ®nerg
raccordements. La baisse du taux de couverture géothermique global est voisine de 10 %.

Les réseaux de chaleur franciliens sont caractérisés par les principaux indicateurs ci-dessous,
avec pour certains, un comparatif entre les périodes 1999/2001 et 2007/2009 :

- le quart des réseaux de chaleur franciliens, fin 2011/début 2012, sont alimentés par la
géothermie. Les apports géothermiques de ces derniers concourent a la fourniture de 10 %
de | a chaleur distribu®e par cette centaine de r
de-Marne ;

" Etude VALOR Consultants « Bilan énergétique de la filiere géothermiei Act ual i sati on o gunNnROAMt ude de 2

8La cog®n®ration est |la production de chal eur @lectict®éRhtect ri ci t
revendue sur le réseau.
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il est & signaler les extensions significatives du réseau de Chevilly-Larue & | 6éld3-&Rases
qui a vu, en six ans, les besoins thermiques de ces abonnés augmenter de plus de 40 %, ce
qui classe cette opération comme la plus importante en Europe ;

sur | es 29 r®seaux g®othermiques (cert asem
débune installation de cog®n®r ati on. Pour
puissance garantie atteint 136 MW, et la chaleur fournie est de 493 GWh ;

la température moyenne en téte de puits est voisine de 72 °C (dispersion : 57 a 83 °C), et
celle moyenne des retours de 50 °C (dispersion: 38 a 61). Cette derniére pourrait étre
abaissée suite au raccordement, a moyen terme, de nouveaux abonnés disposant
do®metteurs basse temp®rature

globalement, le taux de valorisation de la géothermie® (égal & Qgéothermique /Pmax géotnh * 210 *24)
est de 54 %, ce qui laisse une marge conséquente pour le raccordement de nouveaux
utilisateurs aux réseaux de chaleur. Ce taux est égal a 59 % (dispersion : 43 a 73) pour les
réseaux sans cogeénération, et de 53 % (dispersion: 37 & 74) pour ceux qui en sont
pourvus ;

la valeur moyenne du coefficient électrique volumique est voisine de 1,27 kWhge/m® extrait

s dboé
une

- D

(dispersion : 0,6 -~ 2,1). (! caract®rise | a ressourc
notammentld6i nf l uence de | 6art®si ani sme) . 1 correspg
centrale géothermique et des puits (pompe exhaure, de réinjection)par m®> d 6 e a u

géothermale valorisée.

le coefficient de performance est proche de 20,6 MWhyies geothermique / MW hgiec (dispersion : 10
a4l);

gl obal ement , |l e taux moyen de c 460w EGertauuestégalde | a

a 79 % (dispersion : 58 a 92) pour les réseaux sans cogénération, et de 35 % (dispersion :
19 a 63) pour ceux qui en sont pourvus ;

le taux de couverture « géothermie + cogénération » est de 71 %. Ce dernier taux est égal a
79 % pour les réseaux sans cogénération, et a 68 % pour ceux qui en sont pourvus ;

les performances des installations de cogénération se sont améliorées depuis 2003 ;

la moyenne du contenu en CO, (kg CO,/MWh en sous-station) des réseaux est de 113. Elle
est de 145 (dispersion : 84 a 173) pour ceux pourvus de cogénération, et de 62 (dispersion :
112 © 113) pour | es autres, en baisse doun

fact e

lecoefficient do®puisement g ®>2A3MVEVN L oBhikkBiquesh | U Mi g

extrait (dispersion : 10 a 35). Il caractérise la bonne utilisation de la ressource. Ce coefficient
est fonction de la ressource (débit, température), des installations de surface (émetteurs de

chal eur) et de | a nature des besoins (prise en
en cascade ou non...) ;
le taux de disponibilité des installations géothermales est voisin de 91 %, (dispersion : 70 a
100) en baisse de 4 % par rapport a 2003 ;
le débit moyen annuel des installations géothermales (33 doublets et un triplet), est égal a
132 m®h (dispersion : 55 & 216) ;
la densité thermique moyenne des réseaux de chaleur est égale a 7,8 MWh/ml (dispersion :
2,8a14,7).
°Le taux de valorisation corr espond au rapport de | 6®nergi e
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25. Bl

Le bilan a été réalisé a deux années différentes :

LAN DE

LOLIEUWKT DES

réalisé, et 2005, année prise comme référence pour le SRCAE.

Les deux tableaux ci-d e s sous

reprennent

région Tle-de-France, pour les années 2005 et 2010.

2010,

ann®e

| 6 e ntheermebexphoitéat ers

dur ant

La filiere géothermique en Tle-de-France alimente donc plus de 187 000 équivalent-logement (hors

PAC individuelles).

Il est intéressant de noter dans ce bilan le poids de la filiere géothermie au Dogger dans le bilan,

comme le montre le diagramme ci-dessous.

| aguel

fili

Nombre Tep substituées Gain en énergie Tonrleg d e CO;
2005 d'opérations annuellement rimaire (MWhep) evitees
P P P annuellement
26 1745 11 048 2015
3 1745 8 630 3312
Opérations aux Dogger 29 87 300 1417 492 204 135
Total 2005 90 790 19678 209 462
Tableau3-Bi | an de producti on dOo ®@le-Erangeiee20@b®0t her mi que
Nombre Tep substituées Gain en énergie Tonqe_s d e CO
2010 o L evitées
d'opérations annuellement primaire (MWhep)
annuellement
77 5561 35204 6 419
3 1744 8630 3311
Opérations aux Dogger 30 98 253 1575 590 229 631
Total 2010 105 558 1619424 239 361
Tableau4-Bi | an de producti on

d 6 @e-Erangeiee200®0ot her mi que

géothermique

5% 2%

93%

B Opérations trés basse

Tep substituées en 2010 par I'énergie

énergie

B Opérations sur les

aquiferes intermédiaires
(Albien et Néocomien)

Opérations aux Dogger

Figure 9 - Influence des opérations au Dogger sur le bilan énergétique.
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(! en est de m°me pour | es quatre autres indicat
dans les mémes proportions.
Le tableau ci-dessous met en évidence | defficacit® ®nerg®tique et
g®ot hermi ques ®tudi ®es. Le comparatif est effec
superficiels).
Tep substituées par Gai . o Tonnes de CO, évitées
Loan ain en energie primaire
opération annuellement
Valeurs 2010 Coefficients de
Valeur . Valeur | Coef. Comp. Valeur Coef. Comp.
comparaison
PAC 72 1 457 1 83 1
Agquiféres intermédiaires | 581 8 2877 6 1104 13
Aquifére profond 3388 47 54 331 119 7918 95
(Dogger)
41
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3. Méthodologie générale de détermination
du potentiel de développement de
la géothermie en lle-de-France

3.1. LA DEFINITION DE POTENTIEL

L6O®t ude du potenti el de d®vel oppement de | a g¢
comparant, de maniére géolocalisée, les ressources géothermales aux besoins thermiques des
utilisateurs en surface.

Le potenti el se d®finit en termes do6®nergie p
prenant en compte | es caract®ristiques de |l a re
a partir des scénarios de consommations énergétiques (consommations pour le chauffage et/ou

| 6eau chaude sanitaire et/ou | e froid) et donc

besoins de surface.

3.2. LA PRISE EN COMPTE DES PRINCIPALES FILIERES

Léensembl e odgeise st edcen ng®ot her mi e suscepti b-tlees do6°
France doit étre été considéré :

- la géothermie trés basse énergie :
- utilisation des aquiferes superficiels couplés avec une PAC ;
- développement de champs de sondes géothermiques.

Cette étude ne détermine pas de potentiel de développement de solutions sur aquiféres
intermédiaires (Albien et Néocomien) étant données les incertitudes sur les propriétés de la
ressource et | es conditions r gl ementmdourssde d 6 e x
réalisation devront permettre de progresser sur la connaissance de ces aquiféeres.

La question du potentiel de développement des PAC individuelles est étudié de maniére
distincte : les enjeux ne concernent pas la ressource, étant données le nombre de solutions
géothermiques disponibles.

- la géothermie basse énergie : utilisation des aquiféres « profonds » pour alimenter des
réseaux de chaleur urbains.

Cette étude présente une méthodologie pour déterminer uniquement le potentiel de
développement sur | 6aqui f re du Dogger (d® ° | argement

paragraphes précédents). Les aquiféeres du Lusitanien et du Trias sont encore trop peu connus
a ce stade.

3.3. LA PRISE EN COMPTE DE CONTRAINTES DE DEVELOPPEMENT

3.3.1. Les contraintes réglementaires et techniques

Les différentes contraintes réglementaires et techniques inventoriées sont pour la plupart prises
en compte dans | a m®t hodol ogi e de croisement de
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superposer ces données a la cartographie du potentiel géothermique en Tle-de-France pour en
faire ressortir un quantitatif des zones contraighn

Une distinction est faite entre les contraintes prises en compte dans la méthodologie de
croisement et celles uniguement renseignées a titre indicatif dans ce rapport ainsi que dans
|l 6interface:cartographique

- les contraintes considérées dans la méthodologie de croisement correspondent a des
®] ®ments de port®e r ®gl ementaire oacagnent;vant amen

- dbéautres contraintes techniques peuvent i mpact
géothermique a plusieurs niveaux : technigue de forage, possi bil
doublet (distances a respecter vis-a-vis des décharges, des zones polluées, des zones

inondables..’® . Ces contraintes ne peuvent °tre prises
devront °tre ®tudi ®es au cas par cas dans |l e ca
néanmoins renseignées dans cette étude a titre indicatif : elles sont cartographiées mais

pas prises en compte dans |l a m®t hodol ogi e de crc
principal ement des mesures de protection de | a r

de la commune.

Contraintes Source
SDAGE
Schéma Directeur dé Am®nag DRIEE
IDF
des Eaux
SAGE DRIEE
Schéma d'’Aménagement et de Gestion des Eaux IDF
Eaux / milieux | ZRE DRIEE
aquatiques Délimitation de Zones de Répartition des Eaux IDF
Protection de captages Penmetre,s de protection ARS IDF
AEP rapprochée
Plan de Prévention des DRIEE
Eléments de Risques Inondations | Zones inondables IDF-
portée _ (PPRI) i _ DDT
réglementaire Risques Aléa retrait-gonflement
naturels Plan de Prévention du | des argiles Aléa | DRIEE
Risque Mouvements de | Effondrement (risque | IDF-
Terrain (PPRMT) cavité) Aléa glissement | DDT
de terrain
Plan de Prévention du Périmétre de protection
Ressources Risque  Technologique des stockages DRIEE
naturelles (PPRT) - Stockages souterrains IDF
souterrains de gaz
Captages/ Périmétre d'influence du captage d'eau
Zones de conflit | prises d'eau Interaction hydraulique i
d'usage Opérations Périmeétre d'influence de I'opération géothermique
géothermiques Interaction thermique i

Tableau 5 - Principales contraintes & prendre en compte pour la mise en place
débune op®ration de g®other mie.

Léannexe 3 pr ®sent e pl us en d®t ai | s l a prise en
réglementaires.

0 A Bel, S. Bézelgues-Courtade, M. Philippe, M. Jorio, A. Poux (2010) - La géothermie en Rhéne-Alpes :
comparatif technique et mesur es dOEK(KRalAIpe2héigyn bann. Rapport fi nal
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3.3.2. Les contraintes économiques

Les contraintes présentées ci-dessus sont liées aux propriétés de la ressource et conditionnent
leur acces.

Concernant |l es aquif res superficiels, une cont
la ressource et dépendant des besoins en surface a été prise en compte.
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4. Détermination du potentiel de développement
sur aquiferes superficiels

4.1. ENJEUX

LO®t ude du potenti el de d®vel oppement de | a g®ot
géolocalisée, les ressources géothermales aux besoins thermiques des utilisateurs en surface.

Pource f aire, une base de donn®es (geodatabase) é
g®ol ocali s®es ont ®t® trait®es gr©ce ~ un Syst m
D®t er mi ner | e potenti el de d®vel oppement déop®

comparer les besoins thermiques de surface a la ressource disponible au droit du site. Pour un

besoin donné en surface, une ressource en eau superficielle peut exister. En lle-de-France,
jusquodé” trois aquif res super fradonc étldier simemoingumt °t r
des aquiféres peut satisfaire les besoins. La combinaison de plusieurs aquiféres pour répondre a

un besoin ne sera pas considérée. Par ailleurs, lorsque la ressource est « limitante » (débit

potentiel exploitable trop faible), il se peut qudune partie des b
satisfaite. Ces considérations sont importantes pour les choix méthodologiques retenus.

42.DEFI NI TI ON ©DRLE: DEGRAVMIEE

Dans un premier temps, il est ndqucpersetta dercempatez d ®f i
de maniéere satisfaisante les ressources géothermales et les besoins thermiques de surface.
L6®chell e de traviail doit se situer entre

-1 6®chell e fine qui constitue | 6®chelle de | 60p
®tude r®alis®e sur | 6ensemble du territoire r
substituer a des études de préfaisabilité pour chaque batiment ;

-1 6®chell e communal e, qui sembl e constituer wun
énergétigues . Cependant , l e croisement ° | 6®chell e d
effet, la fagon dont sont répartis les utilisateurs sur la commune va influencer directement

| 6utilisation du potenti el g®ot her mi thermiquesPar e
constants ° | 0®chelle de | a commune, l es densi
déhabitat coll ectif concentr® par rapport
valorisation sera différent (ressource pouvant étre limitante dans| e pr emi er cas, al
ne | e serai-t pas dans | e second) . Le besoin

correspondre a la somme de besoins partiels dispersés ou bien a quelques gros
consommateurs localisés.

6objectif a donc (®deRravdilentetmédiiveyeatre cellerde bat@nert et telle

e |l a commune : | 6®t ude des ressources superfic
50 m sur 250 m. De plus, pour évaluer le potentiel des aquiféres superficiels, par un croisement

de données, il est nécessaire de prendre en compte un nombre limité de doublets de forages (ou

nombr e limt® dobébop®rations) qui exploiteront | ¢
hypothése de travail va consister a considérer un doublet géothermique par maille, définissant
ainsiune«densit® | imite e, voire maxi mal e, déop®r ati
aquiferes superficiels est une maille carrée de 250 m sur 250 m.

L
d
2
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2 EXEMPLE
s DE REPARTITION DES
A CONSOMMAT EURS POTENTIELS

DE CHAUD
/ L]
& &) DE FROID

o UMITES
COMMUNALES

PARCELLES
(250M SUR 250M)

vartigoldrat

Figure 10 - lllustration des enjeux de la territorialisation des besoins thermiques.
4.3. CARTOGRAPHIE DES BESOINS THERMIQUES DE SURFACE

Consommations énergétiques

Les donn®es de consommati ons ®nerg®tiques ont ®t®

la territorialisation des consommations regi onal es do6®ner gi ede-Fran®®aet i s ®
Al RPARI F. Ce travail dé®l aboration doéun outil

territorialisation a une échelle infrarégionale est une contribution spécifique du volet efficacité
énergétique dans le batiment du SRCAE.

L6objet de L6®tude ®tait de

- produire, a partir des données déja existantes, des données de consommations
énergétiques annuelles modélisées, transmises en MWh, exprimées en énergie finale et a
climat normal francilien ;

- d®t aill er par usage et par type dbé®nergie | es
de référence 2005 ;

- détailler par usage les consommations énergétiqgues du bati pour les horizons prospectifs
2020 et 2030.

Léensemble de ces donnoBted® tramamises pourda pregemNer éliBe aux
horizons 2005 et 2020"'. Les donn®es de consommation ®nerg
déune maille carr®e de 250 m sur 250 m pour 20
associé le code INSEE de la commune). Les consommations sont données pour le secteur
Résidentiel et Tertiaire par type de branche :

" Elles sont visibles sur le site internet -idffcarlesdcarastet- | d F
fiches-interactives/visiau-energie-center.html)
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- (1 Individuel) ;
- 2 Collectif ;

- 3 Commerces ;
- 4 Bureaux ;

- 5 Santé et action sociale

- 6 Sport, Culture, Loaisirs ;

- 7 Transports ;

- 8 Cafés, Hobtels, Restaurants ;

- 9 Habitat communautaire ;

- 10 Enseignement.

Le cas de | 6individuel, mi

Situation en 2005 : Prise en compte des consommations accessibles ala

géothermie

Les usages accessibles pour la géothermie retenus sont les consommations énergétiques de
toutes les branches (hors Individuel) liées a la combustion de produits pétroliers et de gaz naturel
Chaude

pour |l e chauffage et

entre parenth ses,

Autres usages

pour O6ECS (Eau
Consommati on ®ner Usage Consgmmqtion acqessible
a la géothermie
Chauffage
la combustion de bois ECS non
Autres usages
Chauffage .
la combustion de produits pétroliers | ECS oul
Autres usages non
Chauffage oui
la combustion de gaz naturel ECS
Autres usages non
Chauffage
I'électricité ECS non
Autres usages
Chauffage
au chauffage urbain ECS non

Tableau 6 - Usages accessibles pour la géothermie retenus dans cette étude.

Les consommations exclues concernent donc :

- lesconsommations doO6®| ectescitt @®@v aux

premi re approche c¢comme

réhabilitation lourde ;

- les consommations de bois : pas de concurrence entre énergies renouvelables ;

- les consommations liées au chauffage urbain: soit elles concernent une opération
géothermique (existante ou a venir) soit un réseau classique. Si ce dernier est déja alimenté
par des énergies locales (bois, UIOM), il sera exclu, sinon la possibilité de le

« géothermiser » sera étudiée par ailleurs ;

- les consommations énergétiques liées au chauffage urbain pour d'autres usages concernent

les réseaux de froid ;

-l es consommations d
usages ».
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Scénario 2020 : Données communales ventilées a la maille et détermination des
consommations accessibles a la géothermie

Les donn®es CENTER fournies ° |l d&dhorizon 2@&0 sont
valeur de consommation par commune). Afin de les traiter suivant la méthodologie établie pour

| 6®t ude du potentiel des aquif res superficielles,
mai |l |l age. Le mail |l age a0, e sedasdn®durilarpiojectiop dedamouteleh or i z o r
t ©che urbaine propos®e | 6®t ude CENTER et correspo
2020 du scénario volontariste>. Léensembl e des mailles urbaines dbo

mémes valeurs de consommations.

Valeur de consommations

énergétiques pour la commune + Téche urbaine 2020 - Valeurs de consommations par maille
en 2020
Scénario 2020 Scénario 2020_accessible

i
a c i i i
X MWh b i i i
1 1
i
(a, b, c): valeurs de y = X/nombre de mailles de la i=y/ratio consommations

consommations 2020 tache urbaine accessibles en 2005

Figure 13 - Création du scénario 2020_accessible a partir du scénario 2020.

Figure 14 - Représentation du scénario 2020 a la maille.

2 Le sc®nario volontariste (2020_S2) a ®t ® construit en prenal
successivement |l es r®gl ementations thermiques RT 2005 et R

volontaristes de réhabilitation du parc existant.
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De plus, le scénario proposé pour 2020 ne donne pas de détails concernant le combustible utilisé.

Le sc®nario 2020 propos® par | " ®t ude CENTER p
consommations. Ainsi, afin de distinguer les consommations énergétiques accessibles a la
géothermie des consommations énergétiques totales, le ratio « consommations accessibles a la
géothermie/consommations totales » calculé a partir des données du scénario 2005, a été

appliqué aux valeurs 2020 et ce pour chacune des mailles. Un troisieme scénario de
consommations énergétiques est donc étudié : il est appelé « 2020_accessible » dans la suite du
document.

4.4. POTENTIEL DE DEVELOPPEMENT D6 OP £ FSAR AQUWEBRES
SUPERFICIELS

4.4.1. Principe général

Le principe de base de la méthodologie développée est de comparer les ressources géothermales
avec les besoins thermiques de s ur f ac e, " | 6®chell e de | a mail |l ¢
chaque aquifere et pour différents besoins thermiques. En effet, d'une part, pour un méme besoin,
il peut exister différentes ressources capables de répondre aux besoins et inversement, lorsque la

ressource est « limitante e |, autrement dit qubdelle ne peut pas
est possible qu'elle puisse cependant satisfaire une partie des consommations (un certain nombre
de Dbranches). Léensembl e decsé poue shaguenrmailleaen deaxn ¢ ®t @

consommations du résidentiel étendu et consommations du tertiaire, c'est-a-dire en entités
nécessitant des besoins thermiques de méme nature.

L6éobjectif est alors de d®ter miner tipfaiteparmmdgsart d
aquiferes superficiels. Le rapport des deux puissances (puissance géothermique disponible sur la
puissance nécessaire en surface) défini le taux d'adéquation.

Débit de
Faquifére

—

Profondeur
de laguifére

Puizsance
géothermique ;_

disponible

— R
non Potentiel
Contrainte pourles
économigue aquiféres
superficiels

Frésence
dune cavite,
opération de
géothermie
ou difficulte
liée dla
géologie

Taux
d'adéquation

N

Fuiszance
nécessaire
en surface

Potentiel sur
sondes
verticalesa
étudier

Potentiel
limité

-/

Tableau 7 - Schéma de la méthode utilisée pour déterminer le potentiel sur aquiféres superficiels.
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Puissance géothermique disponible assurée par la ressource en eau

Pour d®terminer |l a puissance extractible doéun aqu
fonctionnement par usage « production de chaleur » et usage « production de froid ». En effet, le
dimensionnement en mode chauffage est différent du dimensionnement en mode
rafraichissement. Nous nous intéressons ici au potentiel des aquiferes superficiels pour les besoins

de chauffage et doEau Chaude Sanitaire (ECS).

Le potentiel de climatisation/rafraichissement est évalué en un second temps.

La puissance disponible est calculée a partir des valeurs de débit moyen potentiel de la nappe, en

prenant une hypothese de DT (di f f ®r ence entre |l a temp®rature de |
de | 6eau rejet®e apr s wutilisation par | a PAC) et
des PAC.

La puissance chaude est calculée a partir de la formule suivante :
Pch (kW) = (Q * 1,16 * DT)/(1-1/COP) = Q * 9,744

avec Q le débit moyen potentiel de la nappe (aquifére superficiel) en m%h ; COP=3.5; Or =6 °C.

Ainsi, pour chaque maille et pour chaque aquifére présent au droit de cette maille (recouvrement
possible de plusieurs aquiféres superficiels), il a été possible de calculer la puissance maximale
que peut fournir un doublet géothermique.

Remarque : |l es valeurs moyennes des d®bits sont tir ®c¢
2005 par le BRGM dans le cadre du projet « Guide d'aide a la décision pour linstallation de

pompes & chaleur sur nappe aquifére en région lle-de-France » (Réf. BRGM/RP-53306-FR). Le

maillage de cet atlas a été retraité de maniére a obtenir des valeurs de débit pour chaque maille

donn®e par | 6® ude CENTER.

Puissance nécessaire en surface

La méthode propose que la puissance géothermique disponible dans la nappe superficielle soit
comparée a la puissance thermique nécessaire en surface.

Dans | e but do®viter de mul tipli errced sugerficieless si bi | i
(quatre aquiféres) et des besoins (neuf branches), il a été décidé de regrouper différentes
branches selon la nature des besoins thermiques a assurer :

- branches 2, 6, 7, 8, 9 et 10 pour | es §moatlal es s e
satisfaire, appelé Résidentiel Etendu ;

- branches 3, 4 et 5 pour lesquelles il existe également des besoins de climatisation, appelé
Tertiaire ;

- un troisiéme cas, correspondant a la somme des dix branches, présente les consommations
totales par maille, appelé Total.

Le lien entre la puissance maximale des besoins (par -7 °C) et I'énergie a fournir est déterminé par
la courbe monotone d'une opération (réalisée lors du dimensionnement). Cette courbe dépend de

la typologie du batiment et de ses besoins en ®nergie (utilisation dobe
production de froidé). La relation entre | a pui ss:s
déheures dobéutilisation ~ pleine puissance (HPP)

Puissance(z-c)* HPP).
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La puissance maximale a été calculée par maille pour chaque cas (résidentiel étendu, tertiaire et
total) & partir des valeurs de consommation et des valeurs de HPP de chaque branche
(déterminées a partir des consommations régionales). Les valeurs utilisées sont présentées dans
le tableau suivant :

Secteurs Branches
HPP .
Besoins thermiques a Code branche | g | HPP froid
Nature Cchau

assurer (CENTER)
Rés Coll 2 2 300
Sport, Culture, Loisirs 6 2100

RéSidentiel étendu Transports 7 _’]_ 700
(chauffage +ECS) -
Enseignement 10 1 600
Cafés, hotel, restaurants 8 1900
Habitat communautaire 9 2 400
Commerces 3 1100 400
Tertiaire (chauffage + ECS +
. . Bureaux 4 1600 250
Climatisation)

Santé et action sociale 5 2400 800

Tableau 8 - Valeurs calculées des HPP par type de branche.
442.D®f i niti on du taux déad®quation technique

Définitondu t aux déad®quation techniqgue

Dans cette ®tude, l e taux dbéad®quation (TA), d®
puissances disponibles de la ressource (aquiféres superficiels) et les puissances nécessaires en

surface. Sur chaque maille, letaux dbéad®quation est d®termin® pou
présent au droit de la maille et pour les trois puissances (Résidentiel Etendu, Tertiaire et Total).

Lesval eurs de TA (Taux dbéad®quation) l'i mitens ont
termes d6®nergie fournie. Le TA se distingue du
rapport de | 6®nergie thermique valoris®e sur | 0¢
rapport en puissance TA permet de qualifier la puissance a satisfaire pour la faisabilité de

| 6op®r ati on, l e rapport en ®nergie per met de d

thermiques satisfaits.

La courbe ci-dessous (fig. 21) présente le lien entre le TA et le TC, qui se détermine a partir de la
courbe monotone des besoins.
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Taux de couverture géothermigue

100%

Taux de couverture géuthermique|

. .+
" /
90% - . st
BO% f=- - mmmm oo
g
+
0% . ; TC=04TA+06
. ;
50% . i
50% + i
:
40% 1 + :
. :
30% -
+
W, TC=16,TA
0% :
0% . . . . ‘ . . . . .
0% 10%  20%  30%  40%  S0%  60%  70%  80%  90%  100%

Taux d'adéquation : T.A

Figure21-Rel ati on

Le taux

déad®quation

simplifi®e entre taux

(données VALOR Consultants).

est

trois types de besoin en surface : Résidentiel étendu, Tertiaire et Total.

Valeur du taux
d'adéquation

Interprétation

supérieur a 100 %

La ressource permet de satisfaire plus de 100 % des besoins, en puissance et en énergie. Elle
permettrait méme de satisfaire des besoins complémentaires.

entre 50 et 100 %

La ressource devrait permettre de couvrir entre 80 et 100 % des besoins en énergie. Cette
configuration n®cessite | a pr®sence ddJasenavagt
les opérations de réhabilitation.

inférieur a 50 %

Soit la ressource est limitée, soit les besoins de la maille sont trés importants. Dans la deuxieme
hypothese, il faudra étudier plus en détails les possibilités de considérer qu'une partie de ces
besoins (si la maille regroupe un ensemble de petits consommateurs) puisse étre assurée. La
ressource pourra alors éventuellement satisfaire un des utilisateurs. Cela sera a étudier au cas
par cas.

Prise en compte des contraintes réglementaires et techniques

€ 1 6®chelle de I a maille, l e potenti el ser a
importante.

Les contraintes technigues prises en comptes
- les opérations de géothermie existantes ;

- les périmétres de protection de captage immédiat ;

-l a pr®sence dbébune cavit® naturelle ou
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Codification

Léobjectif de a codification est de distinguer e
taux dobéad®quation technique <calcul ®es. En effet,
chague maille : quatre aquiféres superficiels et trois consommations en surface (comme le montre

la figure suivante).

Puissance Calcul du taux
Calcul des Codification Calculde la

. . géothermale d'adéquation
Maille CENTER besoins (en (regroupant valeur du

di ible a parti techni t
puissance) isponible a partir [ ec nlq.ue N I'ensemble des TA) potentiel
des 4 AS économique)

TA_1

TA_2

TA_3

TA_4

TA_S

TA_GE

Tertiaire

TA_7 I

P
o
t
e
n
t
i
e
I

TA_10

TA_11

TA_12

Figure 23 - Schéma présentant la méthode de calcul du potentiel sur aquiféres superficiels :
taux ddéad®quation, codes et valeurs de pot

1 s s glaé mettreadén évidence les mailles pour lesquelles il existe un aquifere pouvant
satisfaire au minimum 80 % des besoins (soit un ta

Ce calcul est effectu® pour | 6ensembl e ujdeusle besoi n
tertiaire. Pour cela, les codes suivants ont été attribués aux mailles pour chaque aquifére :

Code | Interprétation

1 100 % des besoins totaux en puissance (Tot) sont satisfaits par au moins un aquifére superficiel

2 Entre 50 et 100 % des besoins totaux en puissance (Tot) sont satisfaits par au moins un aquifere superficiel

3 100 % des besoins en puissance du résidentiel étendu (Res) ou du tertiaire (Ter) sont satisfaits par au moins
un aquiféere superficiel

4 50 a 100 % des besoins en puissance du résidentiel étendu (Res) ou du tertiaire (Ter) sont satisfaits par au
moins un aquifére superficiel

5 10 a 50 % des besoins totaux en puissance (Tot) du résidentiel étendu (Res) ou du tertiaire (Ter) sont satisfaits
par au moins un aquifére superficiel

6 Les aquiféres superficiels ne permettent pas de répondre aux besoins en puissance de surface (moins de 10 %

des besoins peuvent étre couverts).

0 Il ndexiste pas dbéaquif re superficiel pr®sent au

-9999 | La maille ne présente pas de consommations de surface

Quantification du potentiel technique

La valeur du potentiel géothermique a la maille est attribuée en fonction de la codification définie a
partir du taux déad®quation.

64 BRGM/RP-60615-FR 1 Rapport final



Schéma de développement de la géothermie en lle-de-France

Le potentiel g®other mi que Ieaudroiteds |lpmailel Cette vhléu®este r g
liée au taux de couverture (TC) lu-m°® me en rel ation avec |l e TA (d
dessus).
La valeur du code permet de déterminer la valeur du TC et donc, avec les valeurs des
consommations en surface, le potentiel géothermique.
Code | Interprétation du calcul de potentiel

1 Potentiel = 100 % des consommations totales (Tot)

2 Potentiel = (0,4*TA1, + 0,6)* consommations totales (Tot)

3 Potentiel = 100 % des consommations du résidentiel étendu (Res) ou du tertiaire (Ter)

4 Potentiel = (0,4*TA ges ou Ter + 0,6)* consommations du résidentiel étendu (Res) ou du

tertiaire (Ter) respectivement
5 Potentiel = (1,6*TA Rges Ter ou T.O‘)* consommations du résidentiel étendu (Res), du tertiaire
(Ter) ou totales (Tot) respectivement
6 Les aquiféres superficiels ne permettent pas de répondre aux besoins de surface
0 Il ndexiste pas doéaquif re superficiel
-9999 | La maille ne présente pas de consommations de surface

4.4.3. Définition du potentiel technico-économique : prise en compte de la

contrainte économique et détermination du potentiel en froid
Définition de la contrainte économique
Dans cette étude, une contrainte économique a été définie, qui dépend principalement de la
profondeurdef or age n®cessaire pour atteindre [ 6aquif

Besoins
thermiques

Toit de l'aquifére

Zone de
rentabilité

Zane de non
rentabilité

Profondeur
maximale
admissible

Profondeur de

forage

Figure 24 - Schéma présentant la définition de la contrainte économique.
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Ainsi, la profondeur maximale de forage a été définie en fonction des besoins thermiques de

surface et représente la profondeur de forage limite au-dessous de laquelle la mise en place de

| 6op®ration de g®othermie nbdbest pas rentabl e. Cet
profondeur de la nappe, lorsque celle-ci est dite «libree¢ ou | a profondeur de | 6a
lorsque la nappe est dite « captive ».

Par rentabilité, il est entendu le fait que le codt global du MWh géothermique soit inférieur au colt
global du MWh gaz.

La prise en compte de cette contrainte permet alors de définir un potentiel technico-économique,
nécessairement plus faible que le potentiel technique.

Léensemble de | a m®t hode, permettant l e calcul
détermination du potentiel technico-économique est présentée en annexe 4.

4.4.4. Potentiel de production de froid

Il a été déduit du calcul du potentiel de production technico-économique, un potentiel de production
de froid (en MWh), et ce, pour les mailles du tertiaire pour lesquelles les besoins de chaud peuvent
étre satisfaits par les aquiféres. En effet, les possibilités de production de froid ont été prises en
compte (et donc déterminées) dans les calculs de rentabilité économique (cf. annexe 4).

Pour les équipements ayant des besoins en froid, ces derniers seront dimensionnant. C'est-a-dire

gue la totalité de la puissance froide doit pouvoir étre assurée par la PAC. Contrairement aux

besoins en chaud qui peuvent étre assurés par la PAC avec un appoint GN, ceux en froid ne
peuvent °tre four ni $AQ eade recdur® g unappaningroupe frigaigeneleta

tour a®ror®frig®rante) requi re un montant doéinves
colt du MWh géothermique.

Les différentes hypothéses concernant les relations entre les puissances en chaud et en froid,
ainsi que les modalités de calculs du potentiel de production de froid, figurent en annexe 4.

4.5. RF;SULTATS DU CALCUL DE POTENTIEL DE DEVELOPPEMENT
GEOTHERMIQUE

4.5.1. Résultats : Potentiel des aquiferes superficiels

Pour la production de chaud

Les différentes valeurs de potentiel obtenues pour les aquiferes sont les suivantes, et ce en
fonction du scénario étudié :

Potentiel technique Potentiel technico-économique
en MWh en tep en MWh en tep
2005 22 415 903 1927 768 14 389 721 1237 516
2020 66 430 286 5713 005 37 029 822 3184 565
2020_accessible 37 203 428 3199 495 22292 700 1917172

Ces résultats sont comparés aux consommations accessibles a la géothermie (telles que définies
dans les paragraphes précédents). Le tableau ci-dessous présente donc les rapports entre

potentiels et consommations :

66
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S Taux de couverture
Scénario de Taux de couverture L .
- . technico-économique
consommation technique (%) (%)
2005 44 28
2020 27 15
2020 _accessible 48 29

Pour la production de froid

Le potentiel pour la production de froid est calculé a partir du potentiel pour la production de chaud
sur aquif res superficiels, lorsqudil existe poul

Les résultats, en fonction des différents scénarios de consommation en surface, sont les suivants :

Scénario de Potentiel pour la production de
consommation froid (en MWh)
2005 825 133
2020 3302 816
2020 accessible 1498 523

Bilan énergétique et climatique

Le bilan énergétique et climatique se déduit de la valeur de potentiel*® :

Coefficients multiplicatifs Ensemble des cas
Tep substituées 1
Gain en énergie primaire (MW hep) 3,42
Tonnes de CO» évité /an 1,82

Tableau 9 - Hypothéses de calcul du bilan énergétique et climatique.

On obtient ainsi les valeurs suivantes pour le potentiel technico-économique :

Scénario de Potentiel (en tep substituées Gain en énergie Tonqe_s d e CO,
) o évitées
consommation MWh) annuellement primaire (MWhep)
annuellement
2005 14 389 721 1237 516 4 232 305 2252 279
2020 37 029 822 3184 565 10891 211 5 795 908
2020 _accessible 22292 700 1917172 6 556 729 3489 253
452.R®sul tats cartographi ®s ~ | 6®chell e de | a
Léoensemble des r®sultats sont restitu®s ~ | 6®che

pour les communes :

- potentiel technique et technico-économique de la commune en termes de MWh substitués,
qui correspond a la somme des valeurs de potentiel par maille (somme des énergies
substituables a la commune) ;

- ratio de la consommation totale géothermisable, ou pourcentage des besoins pouvant étre
couverts par la géothermie sur aquiféres superficiel. Il correspond au rapport du potentiel de

13 Ces valeurs de ratios sont présentées en annexe 4.
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la commune divisé par la somme des besoins de la commune (ou « taux de couverture » a
| 6®chell e de |l a commune) .

La valeur absol ue per met de rendr e compt e de | 6®ner
géothermie. Celle-ci dépend :

- des besoins de la commune: une commune ayant de forts besoins va donc avoir
potentiellement un potentiel en valeur absolu plus fort ;

- desressources di sponi bl es, et de | eur s:Deauwocommuneésons do
ayant de forts besoins mais de trés faibles ressources peut avoir un potentiel de
développement a une commune avec des besoins plus faibles mais qui pourraient étre
satisfaits par | a g ®ot her mi e (ce que | 6on appelle alor
commune). La diff®rence entre ces deux communes
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Schéma de développement de la géothermie en lle-de-France

Figure 27 - Cartographie du potentiel technico-économique des aquiféeres superficiels
(en pourcentage) : Scénario 2005.

Figure 27 - Cartographie du potentiel technico-économique des aquiféres superficiels (en pourcentage) : Scénario 2005.
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