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1 |  Introduction et synthèse des résultats
1.1 |  Organisation de l’étude
La présente étude vise à pré-dimensionner des scénarios préférentiels pour l’approvisionnement énergétique de la ZAC de Corbeville. 

En préalable, il est évident que la ZAC doit être appréhendée dans le contexte plus large du Sud Plateau, avec notamment la proximité immédiate de la ZAC du Quartier de l’Ecole Polytechnique (QEP). Dans cette dernière, de nombreux programmes ont déjà été livrés et la desserte énergétique est déjà organisée autour d’un réseau de chaleur, notamment alimenté par des forages géothermiques sur l’Albien. Les particularités de cette desserte, ses conséquences et les opportunités pour la ZAC de Corbeville sont présentées en premier lieu en partie 2 | 
Les différentes étapes de l’étude énergétique sont alors les suivantes, tel que synthétisé également en Figure 1 ci-dessous :
· en partie 3 | , une évaluation des besoins énergétiques à satisfaire ;

· en partie 4 | , un inventaire des ressources d’énergie renouvelables mobilisables pour le projet ;

· en partie 5 | , la présentation plus détaillée des scénarios d’approvisionnement préférentiels, issus du croisement des deux parties précédentes.
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Figure 1 : Organisation de l'étude énergétique

La portée de cette étude consiste à pré-dimensionner des solutions d’approvisionnement, donner des ordres de grandeur de coûts d’investissement, et mettre en évidence les études successives à mener pour réaliser par la suite le bon dimensionnement et la faisabilité technico-économique détaillée des scénarios, en vue de sélectionner la solution définitive.
1.2 |  Synthèse des résultats

Une caractéristique essentielle de la ZAC de Corbeville pour le sujet de la stratégie énergétique est sa position entre deux ZAC existantes (Moulon et surtout QEP, à proximité immédiate), dont la stratégie énergétique repose sur une solution collective avec une production géothermique de grande puissance et une approche combinée « chaleur + froid » avec une boucle tempérée et des réseaux chaud et froid. Cette solution a des avantages évidents (mutualisation des besoins de chaleur et de froid, diminution des pics de puissance) tout en soulevant des enjeux, parmi lesquels la pérennité du taux d’énergie renouvelable du réseau ou l’optimisation de l’utilisation des capacités de production de grande ampleur, qu’elles soient installées ou à venir. Dans ce contexte, il y a un intérêt évident à étendre le réseau de chaleur de QEP sur la ZAC de Corbeville, les avantages de la solution collective étant d’autant plus grands que l’échelle de travail est importante.
L’analyse des nouveaux besoins énergétiques créés par la ZAC de Corbeville repose sur le croisement de la programmation prévisionnelle et d’hypothèses de consommation, ces dernières étant exprimées comme des encadrements dépendant de l’ambition en matière de performance énergétique de bâtiment. Celle-ci a été définie dans la stratégie de développement durable de la ZAC, et implique en base des consommations réduites de l’ordre de 30% par rapport aux exigences réglementaires, avec une part significative de bâtiments passifs allant plus loin encore que cette ambition. Les ordres de grandeur des nouvelles consommations induites par la ZAC de Corbeville sont de 15 MWh de chaleur, 2MWh de froid, et 18 MWh d’électricité.
L’analyse des ressources énergétiques renouvelable mobilisables sur le plateau pour la ZAC de Corbeville, croisée avec les conclusions précédentes quant à la stratégie d’approvisionnement, conduit à l’élaboration de deux scénarios favorisés : 
· Socle commun aux deux scénarios : 

· raccordement au réseau de QEP
· étude sur la mise en œuvre de stockage thermique inter saisonnier à grande échelle pour lisser les appels de puissance
· développement du photovoltaïque de manière diffuse, notamment sur les toitures des programmes résidentiels

· éventuellement, installation solaire thermique de grande ampleur, en fonction du dimensionnement des autres solutions d’approvisionnement

· Différence : choix de l’approvisionnement thermique : 

· méthanisation à l’échelle du sur plateau, avec valorisation thermique uniquement, ou thermique et électrique avec la cogénération

· chaudière ou chaufferie biomasse

Les prochaines étapes pour permettre le choix des scénarios sont :

· l’analyse des productions et consommations thermiques sur la ZAC de QEP, afin d’évaluer les besoins ou excès d’énergie sur le réseau tempéré : résultats attendus début 219 ;

· en lien avec cet état des lieux, l’étude de faisabilité et le dimensionnement éventuel d’une solution de stockage thermique inter saisonnier ;

· l’étude du gisement sur le potentiel de méthanisation à l’échelle du sud plateau : résultats attendus début 2019 ;

· l’étude de faisabilité d’une chaufferie biomasse.

2 |  Spécificité du Sud Plateau : le réseau de chaleur

Compte tenu du contexte du Sud Plateau, de la proximité avec le Quartier de l’Ecole Polytechnique, et de la définition de la stratégie éco-territoire de l’EPAPS, une attention particulière est donnée à la logique de la mise en réseaux des ressources et des vecteurs énergétiques à l’échelle généralisée du sud plateau.

2.1 |  Fonctionnement du réseau de chaleur actuel
Ainsi, un élément essentiel du contexte est la présence du réseau de chaleur sur la ZAC du Quartier de l’Ecole Polytechnique. La mise en œuvre d’une telle solution collective a notamment été justifiée par la possibilité de rendre complémentaires des usages différents, avec une approche combinée « chaleur + froid » qui permet de diminuer les appels de puissance en mettant en lien des programmes aux courbes de charge très différentes et complémentaires.
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Figure 2 : Principe du réseau de chaleur de la ZAC QEP

Le réseau de chaleur fonctionne avec :

· une installation de production centralisée :
· avec un échangeur géothermal pour exploiter l’énergie provenant d’un doublet géothermal sur l’Albien (puissance attendue de 4.5 MW à une température de 30°C environ et un débit d’exploitation de 200 m3 /h) ;
· des chaudières au gaz naturel assurant l’appoint et le secours ;
· des sous-stations techniques d’îlots (SSTI) comportant des pompes à chaleur pour produire de l’eau glacée et de l’eau chaude ;
· des sous-stations techniques de parcelles (SSTP) comportant des échangeurs de chaleur et de froid pour acheminer l’énergie aux utilisateurs finaux.

Les réseaux correspondant sont : 

· un réseau géothermal entre les puits et l’installation centralisée ;
· un réseau de distribution tempéré entre la production centrale et les SSTI ;
· des réseaux de distribution de chaud et de froid entre les SSTI et les SSTP.
Le système est prévu pour fonctionner à trois régimes distincts en faisant varier la température du réseau tempéré :

· fonctionnement « été » pour la production d’eau glacée et d’ECS, avec un réseau tempéré au régime 65°C/35°C ;
· un fonctionnement « pointe hiver » avec un réseau tempéré basculant au régime 100°C/9°C ;
· un fonctionnement « eau tempérée » valorisant au mieux l’Albien avec un régime de la boucle à 29°C/9°C.

La chaleur peut ainsi être produite (par ordre décroissant d’intérêt et de priorité) par :

· récupération à l’échelle d’une SSTI (mode thermo-frigopompe) ou de la boucle tempérée ;
· l’énergie géothermique de l’Albien ;
· les chaudières à gaz ;

· les pompes à chaleur des SSTI.

Cet arbitrage entre les différents chemins de production est synthétisé sur le graphique ci-dessous :
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Figure 3 : Profil d'appel prévisionnel du réseau - source Tilia

Les capacités de production actuellement mises en place ont été dimensionnées sur la base de la programmation partielle du quartier prévue jusqu’à 2021. Le dimensionnement des pompes à chaleur en SSTI est réalisé sur la base de 50% des besoins de chaud et 100% des besoins de froid ; de plus, une hypothèse de foisonnement de 80% est prise sur les besoins de chaleur.

Les besoins de la programmation postérieure à 2021 (et a fortiori la programmation de Corbeville) impliqueront la mise en œuvre de nouvelles sources de production, notamment renouvelables. Celles-ci pourront être rajoutées sur la boucle tempérée à la fois :

· de manière centralisée (réserve de surface dans la station de production centralisée)

· de manière décentralisée : c’est notamment de cette manière que les productions supplémentaires sur la ZAC de Corbeville pourraient être mobilisées et intégrées.

Une modélisation détaillée du réseau (incluant les différentes boucles, les SSTI, SSTP, etc…) est en cours ; elle sera alimentée par les données réelles issues des bâtiments en exploitation. L’utilisation de ce modèle permettra de préciser la manière dont pourront être intégrées les productions de Corbeville.
La ligne directrice du pilotage du réseau est un lissage des courbes de charge et une diminution des pics de puissance, pour limiter le recours aux solutions d’appoint non renouvelables. Les idées principales qui doivent guider la stratégie énergétique de Corbeville sont donc : 

· à l’échelle des projets immobiliers, de diminuer les appels de puissance sur les périodes de pointe où l’énergie du réseau est d’ores et déjà la plus carbonée : il s’agit de lisser au maximum les courbes de consommation pour éviter de mobiliser des productions de pointe ;
· à l’échelle de la mise en réseau des projets, de mettre en œuvre des déphasages, stockages et effacements pour faire prioritairement coïncider besoins de chaleur et besoins de froid (échange et récupération sur la boucle tempérée ; fonctionnement des SSTI thermo-frigo pompe), et productions et consommations.
2.2 |  Logique de mise en réseau à l’échelle de Corbeville
Cette logique de complémentarité entre programmes dans le but de lisser les appels de puissance est d’autant plus renforcée que l’on augmente l’échelle de travail : l’importante composante résidentielle de la ZAC de Corbeville vient compléter les usages de la ZAC du Quartier de l’Ecole Polytechnique, permettant de mettre en réseau une programmation plus variée et plus complémentaire.
De plus, une mise en réseau plus large permet aussi potentiellement de mobiliser des gisements de ressources différents et de mettre en place des productions d’énergie de plus grande taille : la complémentarité et la mise en réseau des usages (volet des consommations) sont doublées par la complémentarité et la mise en réseau des productions d’énergie (volet de l’approvisionnement).
Ainsi, on considérera dans la suite le réseau de chaleur existant comme une « ressource » à laquelle pourra se raccorder la ZAC de Corbeville. Inversement, des productions d’énergie installées sur la ZAC de Corbeville pourront utilement se raccorder au réseau pour soutenir sa composante renouvelable et limiter la mobilisation de ressources fossiles en régime de pointe. 
Comme présenté ci-dessus, le fonctionnement du réseau vise à éviter le régime de pointe et les importants appels de puissance, de manière à mobiliser autant que possible des ressources renouvelables de type « base ». Ce raisonnement dynamique met en évidence l’importance de l’adéquation entre les courbes de production et de consommation, et l’apparition de l’enjeu du stockage : l’énergie géothermique, qui est la principale ressource renouvelable sur la ZAC QEP, n’est ainsi pas utilisée en été (Figure 3). Cet enjeu fera partie intégrante de l’analyse d’approvisionnement et sera traité en partie 5 | .
3 |  Analyse des besoins énergétiques

Cette partie présente l’évaluation des besoins énergétiques de la ZAC.
Comme présenté ci-dessus en Figure 1, cette évaluation est la première étape pour l’étude de la faisabilité des scénarios d’approvisionnement énergétique, qui reposent sur le croisement de l’évaluation des besoins et de l’inventaire des ressources.

 Nous prenons le parti de réaliser cette évaluation des besoins sur la base de ratios issus de retours d’expérience et de campagnes de mesure, éventuellement extrapolés pour tenir compte de l’évaluation des ambitions énergétiques. Cette démarche est plus robuste que s’appuyer sur des ratios de consommation réglementaires, celles-ci n’ayant pas de vocation prédictive. 

De plus, et notamment dans le cadre des ateliers de travail avec l’EPA, nous avons pu mettre en évidence l’importance de la sobriété et de la diminution des consommations comme des prérequis indispensables de la stratégie énergétique :

· première étape dans la logique de réaliser des bâtiments à basse consommation, avant le travail sur les systèmes techniques et la production d’énergie ;
· seule réponse à l’enjeu de la précarité énergétique, pour diminuer la sensibilité à l’augmentation et à la variabilité des prix des énergies et des solutions technologiques ;

· prérequis également pour garantir les objectifs en matière de taux d’énergie renouvelable du réseau de chaleur et de diminution de son contenu carbone : les énergies fossiles étant consommées lors des pointes des appels de puissance, la première étape est de limiter celles-ci.

L’estimation des besoins doit anticiper la réalisation du projet à un moment charnière (autour de 2020) correspondant à la mise en œuvre de la future réglementation environnementale, issue du retour d’expérience de l’expérimentation énergie-carbone actuellement en cours. Compte tenu de ce contexte et du cadre d’objectifs sur le Sud Plateau (stratégie éco territoire), nous avons notamment proposé les objectifs suivants dans la stratégie énergétique : 
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OBJECTIF 1 : MISER SUR LA SOBRIETE DE CONCEPTION
POUR LA REDUCTION DES CONSOMMATIONS

- Construire des batiments a faible consommation et
faibles appels de puissance en mettant d'abord 'accent
sur une conception bioclimatique et la réduction des
besoins

Objectifs stratégiques

'70 Bbio -40% sur 100% des batiments
certification Passivhaus pour 30% des logements

Conséquences: les labels BBC Effinergie 2017 et
le niveau E3 du référentiel E+C- pourront étre
obtenus sur 100% des batiments





Figure 4 : Extrait de la stratégie énergétique de la ZAC de Corbeville
On s’appuie par ailleurs sur les données de programmation suivantes : 
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Logements 161 600 32 400 194 000

Bureaux 8 200 105 000 113 200

Équipements sportifs 5 600 0 5 600

Enseignement supérieur 14 400 30 000 44 400

Hôpital 45 000 0 45 000

Commerces 7 000 4 000 11 000

Équipements publics 8 400 0 8 400

Caserne pompiers 0 3 000 3 000

Total 250 200 174 400 424 600

Surface (m²)


Figure 5 : bilan de la programmation sur la ZAC de Corbeville

Les ratios de consommation sont utilisés sous la forme d’encadrements (plus ou moins larges en fonction de l’incertitude liée aux typologies). On présente ci-dessous les hypothèses de ratios ainsi que les consommations totales qui en découlent :
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Logements 25 17 30 25 55 42 0 0 35 30

Bureaux 15 5 0 0 15 5 10 0 50 40

Équipements sportifs 35 5 100 50 135 55 20 0 35 20

Enseignement supérieur 35 20 5 0 40 20 5 0 50 40

Hôpital 100 50 100 50

Commerces 15 5 0 0 15 5 15 5 60 40

Équipements publics 25 5 20 5 45 10 15 5 50 40

Caserne pompiers 15 5 5 0 20 5 0 0 30 15

Électricité Chauffage ECS Total chaud

Energie : consommations 

en kWh EF/m²/an

Froid


Figure 6 : Synthèse des hypothèses de consommation par usage
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Logements 4040 2747.2 4848 4040 8888 6787.2 0 0 5656 4848

Bureaux 123 41 0 0 123 41 82 0 410 328

Équipements sportifs 196 28 560 280 756 308 112 0 196 112

Enseignement supérieur 504 288 72 0 576 288 72 0 720 576

Hôpital 4500 2250 4500 2250

Commerces 105 35 0 0 105 35 105 35 420 280

Équipements publics 210 42 168 42 378 84 126 42 420 336

Caserne pompiers 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total 15 300 9 800 500 100 12 300 8 700

Consommations en 

MWh/an (EST)

Froid Electricité Chauffage ECS Total chaud


Figure 7 : Bilan des consommations pour le secteur de Corbeville Est
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Logements 810 550.8 972 810 1782 1360.8 0 0 1134 972

Bureaux 1575 525 0 0 1575 525 1050 0 5250 4200

Équipements sportifs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Enseignement supérieur 1050 600 150 0 1200 600 150 0 1500 1200

Hôpital 0 0 0 0

Commerces 60 20 0 0 60 20 60 20 240 160

Équipements publics 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Caserne pompiers 45 15 15 0 60 15 0 0 90 45

Total 4 700 2 500 1 300 0 8 200 6 600
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Figure 8 : Bilan des consommations pour le secteur de Corbeville Ouest
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Logements 4850 3298 5820 4850 10670 8148 0 0 6790 5820

Bureaux 1698 566 0 0 1698 566 1132 0 5660 4528

Équipements sportifs 196 28 560 280 756 308 112 0 196 112

Enseignement supérieur 1554 888 222 0 1776 888 222 0 2220 1776

Hôpital 4500 2250 4500 2250

Commerces 165 55 0 0 165 55 165 55 660 440

Équipements publics 210 42 168 42 378 84 126 42 420 336

Caserne pompiers 45 15 15 0 60 15 0 0 90 45

Total 20 000 12 300 1 800 100 20 500 15 300
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Figure 9 : Bilan des consommations pour l'ensemble de la ZAC de Corbeville
Nota : Compte tenu des sources disponibles, les hypothèses concernant l’hôpital sont posées uniquement pour la consommation totale en chaleur et la consommation totale électrique, cette dernière comprenant les consommations de froid. Ces hypothèses seront prioritairement affinées sur la base d’échanges avec le GHNE.

4 |  Inventaire des ressources renouvelables

4.1 |  Introduction
4.1.1 |  Méthodologie

Les sections suivantes font l’inventaire des ressources en énergies renouvelables qui seraient utilisables au niveau de la ZAC de Corbeville :

· solaire ;
· géothermie et hydrothermie ;
· déchets fermentescibles ;
· biomasse ;
· éolien.
Pour chacune de ces ressources énergétiques :

· on présente un état de la ressource au niveau de la ZAC ;
· on décline ensuite les différentes solutions d’approvisionnement qui pourraient mobiliser cette ressource. 

Il sera bien sûr nécessaire de prendre en compte le projet dans sa globalité pour qualifier la mise en œuvre de certaines solutions, notamment en ce qui concerne l’occupation des toitures : le solaire thermique et le solaire photovoltaïque sont potentiellement deux usages concurrents, sans compter la mise en œuvre d’espaces accessibles, la végétalisation, ou la récupération des eaux de pluie.

4.1.2 |  Synthèse 

On présente ci-dessous les intérêts et enjeux des différentes solutions, par ordre décroissant d’intérêt : 

	Solution d’approvisionnement
	Intérêt
	Enjeux
	Pertinence

	Solaire photovoltaïque
	Ressource potentiellement importante, permet de prolonger l’idée du smart grid électrique sur le sud plateau
	Disponibilité des toitures, conflits d’usage
	+++

	Méthanisation des déchets fermentescibles
	Gisement potentiel important, lien symbolique avec le plateau agricole
	Structuration de la filière amont, mise en place de la centrale
	++

	Biomasse
	Gisement potentiel exploitable important
	Structuration de la filière amont, mise en place de la chaufferie
	++

	Solaire thermique
	Ressource disponible, avec plusieurs solutions possibles, pour une exploitation individuelle et/ou une mise en réseau. Production de chaleur ou de froid
	Enjeu de la disponibilité des toitures et conflits d’usage dans l’optique d’une production centralisée de grande ampleur
	++

	Solaire photovoltaïque-thermique
	Avantages des deux solutions précédentes, mise en œuvre d’une solution innovante
	Disponibilité des toitures, conflits d’usage, solution moins éprouvée
	+

	Solaire pour production de froid
	Potentiel de production concomitant avec les besoins, ne déséquilibre pas le réseau
	Disponibilité des toitures, conflit d’usage
	+

	Géothermie de très basse énergie
	Potentiel adapté pour des programmes avec une faible densité construite et non reliés au réseau
	Utilisable ponctuellement uniquement
	+

	Géothermie de basse énergie
	Potentiel existant et solution techniquement déjà maîtrisée. Ordre de grandeur assez cohérent.
	Déjà mobilisée à l’échelle du plateau via les forages sur l’Albien des ZAC du Moulon et de QEP
	-

	Energie éolienne de grande puissance
	Ressource abondante
	Acceptabilité, intégration réelle au projet
	-

	Micro éolien
	Visibilité, position symbolique
	Peu de réel intérêt technique a priori, conflit d’usage sur les toitures
	-

	Solaire thermodynamique
	Pas à l’échelle du projet, sans objet

	Géothermie de haute énergie
	Pas à l’échelle du projet, sans objet


4.2 |  Ressources

4.2.1 |  Énergie solaire

On évalue le gisement solaire sur la ZAC de Corbeville grâce à l’outil PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System). On présente ci-dessous l’irradiance globale reçue au cours d’une journée, ainsi que le bilan sur l’année.
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Figure 10 : Irradiance reçue au cours d'une journée
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Figure 11 : Bilan de l’irradiation reçue quotidiennement

Cela correspond à des bilans annuels de l’ordre de :

· 1 210 kWh/m²/an sur le plan horizontal

· 1 380 kWh/m²/an dans un plan orienté à 35° (soit 15% de plus).

4.2.1.1 |  Production de chaleur
	Ressource
	Solaire

	Énergie produite
	Chaleur

	Desserte
	Production individuelle, production collective ou réseau


Cette solution consiste à produire de l’eau chaude pouvant être utilisée pour l’eau chaude sanitaire ou (plus rarement) pour le chauffage, par l’intermédiaire de capteurs qui peuvent être :

· simplement vitrés ; c’est le cas le plus fréquent ;

· mis sous vide : cela permet d’obtenir des plus hautes températures en diminuant les pertes.

Sur la base d’un gisement de l’ordre de 1 200 à 1 300 kWh/m²/an (voir ci-dessus), la productivité de capteurs vitrés est de l’ordre de 400 à 500 kWh/m²/an.

Lorsqu’elle est collective, la production peut suivre plusieurs principes : 

· chauffe-eau solaire collectif (CESC), le plus courant, avec une installation complètement collective et un local chaufferie, et éventuellement plusieurs ballons pour les grosses installations ;

· chauffe-eau solaire collectif individualisé, avec production solaire centralisée mais stockage et appoint décentralisés dans chaque logement.

Le prix de telles installations est de l’ordre de 1000 €/m² (installations > 100 m²) à 1200 €/m² (installations < 50 m²). Dans le cas d’une production dédiée à l’ECS, le taux de couverture annuel est de l’ordre de 35 à 50%, avec une couverture estivale de 85%.

Focus : mise en réseau et stockage

Il est également possible d’intégrer la production à un réseau de chaleur, ce qui serait pertinent dans le cadre de la ZAC de Corbeville (voir ci-dessus section 2.2 | ). La solution d’une production liée au réseau de chaleur posséderait les avantages suivants : 

· possibilité d’alimenter en énergie solaire des bâtiments moins favorablement orientés ;

· coûts d’installation bien plus faibles que pour une installation individuelle ou collective (effet d’échelle) ;

· production renouvelable et locale, permettant de maîtriser l’approvisionnement, les coûts de production, et de limiter les nuisances ;

· meilleure efficacité des panneaux (grande surface + basse température) ;

· risques de surchauffes limités grâce au foisonnement ;

· permet de soutenir le taux de couverture par des EnRR du réseau de chaleur pour bénéficier du Fonds chaleur de l’ADEME (seuil de 50% à respecter) ;

· possibilité de mettre en place une surface importante sur une toiture propice (hôpital), plus facile à maîtriser, gérer, entretenir et protéger.

Il existe de nombreux retours d’expérience favorables sur l’utilisation d’énergie solaire en réseau, notamment dans le nord et l’est de l’Europe.

Dans le cas de la ZAC de Corbeville, il serait possible d’utiliser la chaleur solaire pour soutenir la température de la boucle d’eau tempérée et ainsi retarder le passage de mise en service des solutions d’appoint (gaz, notamment).
4.2.1.2 |  Production de froid

	Ressource
	Solaire

	Énergie produite
	Froid

	Desserte
	Production individuelle, production collective ou réseau


En produisant de la chaleur solaire par l’intermédiaire de capteurs comme dans le cas précédent, il est ensuite possible de produire du froid grâce à un cycle thermodynamique à absorption. Un intérêt de cette solution est que la disponibilité de la ressource solaire est en général en phase avec les besoins de froid. Il est également possible d’avoir une production à usage mixte, en utilisant une partie de la chaleur solaire pour faire du froid, une autre partie pour faire de l’ECS. 

Comme dans le cas précédent, il serait possible d’utiliser le froid solaire pour rafraîchir la boucle d’eau tempérée du réseau.
4.2.1.3 |  Solaire thermodynamique

	Ressource
	Solaire

	Énergie produite
	Chaleur, froid, électricité

	Desserte
	Production individuelle, production collective ou réseau


Cette technologie consiste à obtenir une très forte chaleur grâce à une concentration optique, et à la transformer en électricité grâce à un cycle thermodynamique. Cette technologie permet également un stockage de chaleur dans le fluide. Toutefois, elle n’utilise que la fraction directe du rayonnement solaire, qui est faible en Ile-de-France ; elle est également associée à des installations de très grande taille et forte puissance, peu adaptées à l’échelle de la ZAC. Cette solution ne sera donc pas étudiée ici.

4.2.1.4 |  Photovoltaïque

	Ressource
	Solaire

	Énergie produite
	Électricité

	Desserte
	Production individuelle, production collective ou réseau


Les panneaux solaires photovoltaïques permettent une production directe d’électricité grâce aux propriétés semi-conductrices d’un matériau. La puissance-crête d’un panneau photovoltaïque correspond par définition à la puissance électrique produite sous une irradiation de 1000 W/m² à 25°C ; elle est de l’ordre de 160 Wc/m² pour les technologies en silicium cristallin les plus communes, soit un rendement de conversion nominal de 16%.
On présente ci-dessous le bilan du productible photovoltaïque, dans le cas de la technologie en silicium cristallin, avec des pertes totales (température, météo, reflectance, câbles, inverter…) de 24%.
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Figure 12 : Bilan du productible photovoltaïque mensuel

Annuellement, ces bilans aboutissent à des productibles de l’ordre de :

· 910 kWh/kWc dans le cas d’une inclinaison nulle ;

· 1050 kWh/kWc dans le cas d’une inclinaison à 35°.

Compte tenu du rendement nominal présenté plus haut, l’ordre de grandeur du productible est donc de l’ordre de 150 kWh/m².

La question de la technologie photovoltaïque mérite d’être posée et étudiée finement dans un contexte où une production relativement importante serait envisagée, avec de grandes surfaces mobilisables. Ainsi, la technologie cristalline est celle permettant les rendements nominaux les plus élevés, maximisant par définition la puissance installée par mètre carré : cet indicateur n’est pourtant pas le plus pertinent (on s’intéresse avant tout à l’énergie produite, pas à la puissance installée), a fortiori lorsque la disponibilité des surfaces n’est pas l’enjeu principal. Le silicium amorphe en couche mince a ainsi un rendement nominal environ 3 fois moindre, mais un prix d’investissement (en €/kW) comparable et une productivité (en kWh/kWc) plausiblement meilleure, grâce à une moindre sensibilité aux élévations de température et des caractéristiques spectrales permettant une meilleure production relative dans les moments de forte irradiation (soleil haut). On synthétise ci-dessous les différentes technologies existantes : 

	Type de cellules
	Rendement (Wc/m2)
	Prix
	Avantages
	Inconvénients

	Polycristallines
	110-150 Wc/m2
	200-300€/ m2
	Rapport prix/performance
	Faible rendement sous éclairement réduit

	Monocristallines
	120-190 Wc/m2
	200-300€/ m2
	Très bon rendement
	Coût élevé

Rendement faible sous éclairement réduit

	Amorphe a-Si
	60-70 Wc/m2
	
	Moins coûteux

Moins polluant à la fabrication

Fonctionnement sous éclairement faible

Moins sensible à l’ombrage et aux hautes températures

Panneaux souples
	Rendement global plus faible

Rendement moindre sous éclairement direct

Diminution de performance avec le temps plus importante

	Cd-Te

Couches minces
	90 Wc/m²
	
	Coût compétitif

Moins sensible à l’ombrage et aux hautes températures

Couches minces
	Toxicité du Cd à la production et au recyclage


Enfin, l’électricité produite par le panneau peut-être autoconsommée à l’échelle d’un bâtiment ou mise en réseau, cette dernière solution semblant naturelle dans la logique de réseau promue et recherchée sur le sud plateau.

4.2.1.5 |  Hybride photovoltaïque-thermique

	Ressource
	Solaire

	Énergie produite
	Chaleur et électricité

	Desserte
	Production individuelle, production collective ou réseau


Les panneaux solaires hybrides photovoltaïques/thermiques (PVT) consistent en un panneau photovoltaïque surmontant les tubes habituels d’un panneau solaire thermique. Ils visent avant tout la production photovoltaïque, et permettent en plus de récupérer la chaleur « fatale » non utilisée par celui-ci : en effet, l’effet photovoltaïque dans le semi-conducteur n’utilise qu’une petite partie de l’énergie incidente, la majeure partie de l’énergie étant perdue sous forme de chaleur tout en détériorant les performances du panneau (qui est d’autant moins efficace que sa température est élevée). Un panneau PVT permet donc de valoriser cette énergie sous forme de chaleur tout en pouvant améliorer la performance photovoltaïque. L’efficacité thermique est moins bonne que pour un panneau thermique traditionnel, mais l’efficacité globale (chaleur + électricité) est intéressante et les températures plus faibles semblent a priori adaptées au fonctionnement de la boucle tempérée.

4.2.2 |  Énergie géothermique et hydrothermique
L’usage regroupe souvent sous le terme de géothermie ce que l’on peut aussi distinguer comme :

· géothermie : utilisation de la chaleur emmagasinée dans la croûte terrestre, à faible profondeur (croûte terrestre chauffée superficiellement par l’énergie solaire, avec une température relativement stable) ou à grande profondeur (utilisation de la chaleur liée à l’activité interne de la Terre) ;

· hydrothermie : utilisation de l’énergie de l’eau contenue dans des nappes, elles aussi plus ou moins profondes.

4.2.2.1 |  Hydrothermie de haute énergie
	Ressource
	Géothermie

	Énergie produite
	Électricité

	Desserte
	Réseau


La géothermie profonde permet d’exploiter des réservoirs à très haute température (de l’ordre de 150°C) et vise à une production d’électricité. C’est une solution d’approvisionnement de grande envergure et qui n’est pas possible avec les possibilités géologiques du site.

4.2.2.2 |  Hydrothermie de basse énergie

	Ressource
	Géothermie

	Énergie produite
	Chaleur et froid

	Desserte
	Réseau


La géothermie de basse température vise à exploiter des aquifères profonds pour produire de l’eau chaude (plusieurs dizaines de degrés), dans le but d’une utilisation directe ou non (usage éventuel d’une pompe à chaleur). C’est la solution qui a été retenue pour les réseaux de chaleur du sud Plateau via la nappe de l’Albien (quartier du Moulon et quartier de l’École Polytechnique). On peut par conséquent imaginer deux moyens de mobiliser cette ressource : 

Nouveau forage géothermique sur l’Albien

Que ce soit dans le cadre ou non d’une mise en réseau des deux ZAC de Corbeville et de QEP, la création d’un nouveau forage sur l’Albien peut sembler intéressante : 

· ressource a priori disponible ;

· retours d’expérience des forages précédents sur les autres ZAC, à la fois technique, juridique et économique ;

· bonne adéquation entre production et consommation, la programmation assez résidentielle de Corbeville amenant un socle de besoins constants en eau chaude sanitaire (à l’inverse, la géothermie n’est pour l’instant pas utilisée en été sur la ZAC QEP).
En complément, il est donc intéressant de comparer les estimations prévisionnelles sur les besoins de chaleur au stade de la programmation sur les ZAC de Corbeville et de QEP : 

	
	ZAC QEP
	ZAC Corbeville

	Besoins énergétiques (GWh)
	30
	15 - 18

	Besoins de puissance (MW)
	29 - 32
	15 - 20


Ces chiffres, notamment de puissance, sont en mettre en relation avec celle des forages géothermiques réalisés sur l’Albien dans les ZAC du Moulon et de QEP, de 4.5 MW.
Sans être d’un ordre de grandeur radicalement différent, les besoins de Corbeville restent donc significativement plus faibles que ceux de QEP : le cas échéant, un nouveau forage sur l’Albien pour la ZAC de Corbeville serait alors de taille plus réduite, posant alors la question de sa pertinence (importants travaux de forage et d’infrastructure pour une puissance plus modeste).
De plus, ajouter un nouveau forage sur l’Albien demanderait préalablement de valider la disponibilité réelle du gisement, la proximité de deux forages sur une même nappe pouvant détériorer ou épuiser la ressource.

Mobilisation au travers du réseau de QEP uniquement

Une autre solution serait donc de tirer profit de la ressource géothermique à basse énergie uniquement au travers de la mise en réseau des deux ZAC. En effet, la simple question de la structure des consommations (peu de besoins de chaleur sur QEP en été) laisse a priori une réserve disponible sur le gisement de chaleur extrait de l’Albien. Cette énergie pour l’instant sous-exploitée pourrait être mobilisée pour satisfaire une partie des besoins de Corbeville, optimisant les moyens de production déjà existants.

De plus, la création d’un nouveau forage impliquerait d’importantes nouvelles infrastructures de production, là où la ZAC de Corbeville pourrait au contraire être l’occasion de mettre en œuvre l’exploitation d’un nouveau gisement différent, par exemple de récupération (cas de la méthanisation).
4.2.2.3 |  Hydrothermie de très basse énergie

	Ressource
	Géothermie

	Énergie produite
	Chaleur et froid

	Desserte
	Production collective ou réseau


On présente ci-dessous une évaluation du potentiel hydrothermique de très basse-énergie au niveau de la ZAC de Corbeville. Elle est issue de l’espace cartographie Géothermie Perspectives, développé par l’ADEME et le BRGM.
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Figure 13 : Potentiel géothermique au niveau de la ZAC de Corbeville

En particulier, deux nappes sont identifiées au droit du site : 

	Nappe
	Oligocène
	Éocène moyen et inférieur

	Profondeur
	51-60 m
	101-110 m

	Débit
	2-10 m3/h
	2-10 m3/h

	Épaisseur
	25 - 50 m
	75 - 150 m

	Potentiel
	moyen
	moyen


Figure 14 : Synthèse du potentiel géothermique au niveau de la ZAC de Corbeville
Les nappes sont donc assez profondes et demanderaient des travaux de forages significatifs, pour un potentiel qui reste limité.
4.2.2.4 |  Géothermie de très basse énergie

Enfin, la géothermie de très basse énergie utilise uniquement l’inertie thermique des roches superficielles pour réchauffer de l’eau à une température de l’ordre de 15°C. En hiver, cette eau sert ensuite de source froide (nettement plus efficace que l’air extérieur) pour une pompe à chaleur ; en été, un rafraîchissement direct du bâtiment est possible.
L’exploitation de la ressource géothermique peut se faire de plusieurs manières : 

· champ de capteurs horizontaux ;

· capteurs verticaux ;

· capteurs intégrés dans les fondations des bâtiments.
La première solution demande des surfaces de capteur importantes, qui ne sont pas compatibles avec la densité urbaine du projet. 
Les capteurs verticaux impliquent des travaux de forage et d’infrastructure potentiellement importants, mais l’utilisation de fondations géothermiques peuvent permettre un bon compromis : il n’y a pas dans ce cas de travaux d’infrastructure spécifique pour l’approvisionnement énergétique, puisqu’ils sont combinés aux travaux de fondation.
Il est possible d’intégrer les tubes échangeurs tant au niveau de pieux de fondations, de parois moulées ou en sous-face de radiers, s’adaptant ainsi aux différents cas possibles. Notamment dans le cas des pieux, un test de réponse thermique est réalisé en amont pour évaluer la conductivité du sol et réaliser le dimensionnement des installations. Ce principe pourrait donc être mis en œuvre au cas par cas, et pourrait être intéressant pour certains programmes de faible densité construite, comme les espaces sportifs.
4.2.3 |  Méthanisation des déchets fermentescibles

La méthanisation est la fermentation anaérobie de matières organiques, permettant de générer :

· du biogaz valorisable énergétiquement ;

· un digestat pouvant être utilisé comme fertilisant agricole.

Cette solution permettrait de valoriser de nombreuses ressources différentes à l’échelle du sud plateau : 

· fraction fermentescible des ordures ménagères (FFOM) ;

· huiles et graisses usagées, déchets issus de la restauration collective des établissements scolaires ou hospitaliers ;

· déchets verts issus de l’entretien des espaces verts ;

· déchets agricoles ;

· fumier de cheval (écuries de Polytechnique et Agro). 

Cette solution permet également de renforcer le lien symbolique avec les usages agricoles du plateau, à la fois en amont du processus (utilisation de déchets agricoles) qu’en aval (production connexe d’un compost utile aux agriculteurs).

L’entreprise Compomar réalise le compostage de déchets végétaux à proximité de la ZAC. Il apparaît comme un interlocuteur privilégié sur ce sujet. S’appuyer sur les installations déjà existantes apporterait de nombreux avantages, mais cela nécessite que l’entreprise y trouve un intérêt. Cette solution soulève donc des questions sur les gisements réellement mobilisables, les modes de collectes envisagés, le positionnement de l’éventuelle unité de cogénération (selon qu’on génère directement de la chaleur ou que l’on injecte le gaz jusqu’à l’unité centralisée), ainsi que la motivation de Compomar à s’associer à la démarche.

Un autre acteur à approcher dans le cadre de cette solution serait la société EcoChar, entreprise francilienne s’étant manifestée pour implanter une unité de pyrolyse à proximité du site de Compomar. Le process envisagé consiste à transformé la biomasse en amendement agricole par un procédé de pyrolyse, avec une production parallèle de chaleur par cogénération.
Potentiel de production et dimensionnement
Il est nécessaire de réaliser une étude de filière précise sur le sud plateau pour connaître la disponibilité des intrants et dimensionner l’installation. Ce travail tiendra compte des différents pouvoirs méthanogènes des intrants et de leur compatibilité pour des mélanges fermentescibles. Dans le contexte de la ZAC de Corbeville et du sud plateau, les gisements les plus intéressants seront les FFOM, les huiles et graisses usagées et les bio-déchets. Une telle étude de gisement a été programmée par l’EPAPS et permettra de qualifier plus précisément l’intérêt de la solution.

Compte tenu du contexte énergétique du projet, la logique de dimensionnement sera la suivante : 

· évaluation de la filière d’approvisionnement et du tonnage d’intrants potentiels ;

· dimensionnement de la production en fonction des contraintes d’emprise et d’installation ;

· évaluation de la contribution énergétique de l’installation au réseau de chaleur.

On présente ci-dessous une première évaluation, en ordre de grandeur, des éléments de dimensionnement. Le potentiel méthanogène est variable en fonction de la typologie des intrants : 
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Figure 15 : Potentiel méthanogène de plusieurs types d'intrants

 Dans ce qui suit, le potentiel méthanogène utilisé a été évalué par régression linéaire sur une cinquantaine d’exemples d’installations de méthanisation en contexte agricole. Le potentiel méthanogène moyen utilisé ci-après est de 78 m3/t environ : cette valeur pourrait donc être revue à la baisse ou à la hausse en fonction des résultats de l’étude de gisement du potentiel de méthanisation sur le sud plateau, dont les conclusions sont attendues début 2019.
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Figure 16 : Évaluation du potentiel de production de biogaz et de chaleur en fonction du tonnage d'intrants

Technologies

Il existe trois technologies principales pour la méthanisation : 

	
	Voie liquide continue
	Voie solide continue
	Voie solide discontinue

	Matières premières
	< 20% MS, sans « corps durs »
	20 à 35% MS, broyage recommandé et sans « corps durs »
	35 à 45% MS, « corps durs » possible

	Technologie
	Technologie dominante
	
	

	Contraintes d’exploitation
	Système automatisé, enjeux de chargement et de surveillance
	Système plus souple


Tableau 1 : Synthèse des technologies possibles
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Figure 17 : Cas de la voie sèche discontinue. GAEC Les Hautes Marettes (35) - crédits Naskeo
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Figure 18 : Cas de la voie liquide continue - SAS Cotte Bio Energie (63) - crédits Naskeo
Contraintes réglementaires

Les installations de méthanisation sont soumises à la réglementation ICPE (Installations Classées pour la Protection de l’Environnement). En fonction du type d’installation, la procédure sera différente : 

	Procédure
	Déclaration
	Enregistrement
	Autorisation

	Cas d’application
	Moins de 30 tonnes/j, soit 10 900 tonnes/an
	Moins de 60 tonnes/j, soit 21 900 tonnes/an
	Plus de 60 tonnes/jour

	
	                                 et
	ou

	
	Uniquement des matières végétales brutes, effluents d’élevage, lactosérum, matières stercoraires, déchets végétaux d’industries agro-alimentaires
	Boues de STEP, déchets de restauration ou d’abattoirs

	Dossiers ou études préalables
	-
	Description du projet, justification du respect des textes réglementaires ; instruction administrative avec mise à disposition du public et passage au Conseil départemental de l’environnement et des risques sanitaires et technologiques (CODERST)
	Étude d’impact, étude des dangers, puis notamment avis de l’autorité environnementale, enquête publique et passage au CODERST

	Délai ICPE
	2 mois
	5 mois
	10 à 20 mois


Tableau 2 : Bilan des contraintes réglementaires ICPE
Dans le cas de la ZAC de Corbeville, les déchets de restauration collective issus notamment des établissements d’enseignement supérieur du reste du Sud Plateau (ZAC du Moulon et de Polytechnique) constituent une part importante du gisement potentiel. Ceci impliquerait donc le respect de la réglementation ICPE avec une procédure d’autorisation, représentant un processus administratif conséquent à prendre en compte.

De plus, dans le cas d’un traitement de sous-produits animaux (notamment fumiers et déchets de restauration dans le cas de la ZAC de Corbeville), une demande d’agrément sanitaire est également nécessaire. Là encore, plusieurs catégories sont définies en fonction de la catégorie de risque des sous-produits animaux vis-à-vis de la santé humaine :

	Catégorie 1
	Catégorie 2
	Catégorie 3

	Parties d’animaux malades, familiers… 
	Notamment lisiers et matières stercoraires…
	Notamment déchets de restauration

	Interdits en méthanisation
	Autorisés sans transformation préalable pour es lisiers et matières stercoraires

Utilisables après transformation par stérilisation sous pression pour les déchets déclarés impropres à cause de la présence de corps étrangers, etc… A priori par le cas ici
	Autorisés après hygiénisation


Dans le cas de la ZAC de Corbeville, un traitement préalable serait donc nécessaire dans le cas des déchets de restauration.
4.2.3.1 |  Production de chaleur

	Ressource
	Biogaz issu des déchets fermentescibles

	Énergie produite
	Chaleur

	Desserte
	Production collective ou réseau


Une première manière de tirer profit du biogaz issu de la méthanisation est une combustion directe permettant de produire de la chaleur. Deux configurations de production peuvent être envisageables dans le contexte du plateau : 
· injection du biogaz produit dans le réseau de gaz, qui est utilisé dans les chaufferies en appoint de l’Albien en période hivernale ;

· combustion sur place pour échange avec le réseau tempéré ou le réseau de chaleur de la ZAC. 
4.2.3.2 |  Cogénération
	Ressource
	Biogaz issu des déchets fermentescibles

	Énergie produite
	Chaleur et électricité

	Desserte
	Production collective ou réseau


Une solution de cogénération, à proximité immédiate de l’installation de méthanisation, permettrait d’associer la production d’électricité à la production de chaleur
On présente ci-dessous des éléments sur les puissances et productibles (thermique et électrique) envisageables en fonction de la quantité d’intrants :
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Figure 19 : Évaluation de la puissance installée et de l'énergie produite en fonction du tonnage d'intrants
Une étude spécifique et un dimensionnement seront nécessaires pour évaluer l’emprise exacte d’une telle installation. L’ordre de grandeur à retenir est néanmoins de 2 000 à 3 000 m² pour une installation de 150 à 200 kWél : cela correspond aux installations agricoles les plus courantes, dimensionnées en pratique pour être au niveau du seuil de déclaration ICPE. 
Des installations plus ambitieuses, avec un productible énergétique cohérent avec les consommations de la ZAC de Corbeville, impliqueront une emprise plus importante, mais celle-ci demandera une étude ultérieure spécifique.
Le coût d’une solution de méthanisation avec cogénération est généralement exprimé en fonction de la puissance électrique du moteur de cogénération. L’ordre de grandeur à retenir est de 7 000 à 10 000 €/kWél, avec un coût plus élevé pour la voie sèche discontinue que pour la voie liquide continue compte tenu de la plus grande maturité de la deuxième solution.
4.2.4 |  Biomasse

La loi sur la transition énergétique et la croissance verte a introduit les schémas régionaux biomasse (SRB) qui fixent des objectifs de développement de la biomasse pouvant avoir un usage énergétique. Les projections jusqu’à horizon 2050 prévoient une multiplication par 5 de la consommation de biomasse, passant de 91 ktep en 2013 à plus de 500 en 2050. Le gisement provient à la fois du bois forestier et d’élagage, mais également des connexes de l’industrie de transformation, de bois en fin de vie, de paille et de produits de cultures énergétiques.
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Figure 20 : disponibilité de la ressource bois énergie (ADEME/IFN/Solagro/FCBA)

L’un des intérêts de la solution biomasse consiste en son caractère fractionnable : contrairement par exemple à une unité de méthanisation, il est possible de réaliser une chaufferie centralisée de grande ampleur (reliée à la boucle tempérée), mais également de mettre en œuvre des chaudières plus petites au niveau des SSTI. Ceci permet d’obtenir une certaine souplesse dans la mise en œuvre, en fonction notamment des contraintes d’emprise ou d’approvisionnement.
Contraintes réglementaires
Du point de vue réglementaire, les chaufferies biomasse peuvent être soumises également aux normes ICPE dans le cas d’une puissance supérieure à 2 MW, avec deux seuils possibles : 

	2 MW < Puissance < 20 MW
	Puissance > 20 MW

	Régime de déclaration
	Régime d’autorisation


Les conséquences des différentes catégories peuvent être trouvées ci-dessus dans le Tableau 2 : Bilan des contraintes réglementaires ICPE
4.2.4.1 |  Chaudières en SSTI

	Ressource
	Biomasse

	Énergie produite
	Chaleur

	Desserte
	Réseau de chaud en aval SSTI


Dans ce cas, l’approvisionnement consisterait à installer des chaudières dans des SSTI positionnées en sous-sol de certains îlots. Les gammes de puissance envisageables peuvent aller de quelques centaines de kW à plusieurs MW :
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Figure 21 : Exemple de chaudière (Viessmann) permettant un dimensionnement de 850 à 13 000 kW
4.2.4.2 |  Chaufferie centralisée

	Ressource
	Biomasse

	Énergie produite
	Chaleur

	Desserte
	Réseau tempéré


On pourrait également envisager une solution avec une production de grande ampleur et centralisée, à la même échelle que l’installation de méthanisation (voir ci-dessus section 4.2.3 | ). La chaufferie jouerait alors le rôle de principale production pour la ZAC ; on peut pour ce registre prendre l’exemple de la chaufferie de Saint-Germain en Laye, qui atteint une puissance de 6 MW :
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Figure 22 : Chaufferie biomasse de Saint-Germain en Laye

Cette chaufferie consomme 12 500 tonnes de bois par an, et a représenté un investissement de 5 M€.
4.2.5 |  Énergie éolienne

La position de la ZAC de Corbeville en lisière du plateau la place dans un cadre privilégié quant au potentiel éolien ; On Présente ci-dessous les données issues de l’atlas de l’Arene en Ile-de-France :
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Figure 23 : potentiel éolien à 60 m de haut au niveau du plateau de Saclay

La vitesse du vent à différentes altitudes peut ensuite être extrapolée d’après la loi empirique suivante : 
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 sont les vitesses du vent en m/s aux hauteurs respectives [image: image29.png]
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 est un coefficient variant de 0,08 à 0,4 environ et caractérisant la nature du terrain (plus ou moins accidenté).

4.2.5.1 |  Éolien de grande puissance
	Ressource
	Vent

	Énergie produite
	Électricité

	Desserte
	Réseau


Les éoliennes de grande puissance à axe horizontal permettent une production significative d’énergie, mais ne sont pas compatibles ici avec le contexte urbain du projet.
4.2.5.2 |  Micro-éolien
	Ressource
	Vent

	Énergie produite
	Électricité

	Desserte
	Réseau


L’alternative aux éoliennes de grande taille consiste alors en des éoliennes « urbaines », usuellement à axe vertical, et de petite puissance (de l’ordre du kilowatt).

On présente ci-dessous les deux principales technologies existantes : 
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Figure 24 : Eolienne de type Savonius
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Figure 25 : Eolienne de type Darrieus


Ce principe peut par ailleurs être décliné pour des éoliennes urbaines à axe horizontal, permettant un certain compromis entre insertion urbaine et puissance installée, l’émergence visuelle étant moins importante : 

[image: image36.png]



Figure 26 : Eolienne windwall

 Une telle éolienne a notamment été installée à Equihen-plage, dans le Pas-de-Calais. Le coût d’installation était de 70 000€ pour une puissance installée de 6 kWc et une production estimée à 7000 à 8000 kWh/an.

Malgré des résultats légèrement meilleurs dans ce dernier cas, les retours d’expérience sur le sujet du micro-éolien font tous état d’un avantage limité à l’image et à la sensibilisation autour du projet, avec une production électrique extrêmement réduite et pas de possibilité de rentabilité économique.
5 |  Étude de solutions d’approvisionnement
Les analyses précédentes font émerger des prérequis et invariants à la stratégie énergétique de Corbeville, ainsi que la nécessité de mettre en œuvre une production de chaleur de grande échelle.
5.1 |  Prérequis et solutions communes

5.1.1 |  Justification d’une solution collective
Comme présenté en partie 2 | , l’intérêt d’une solution collective et d’une approche combinée chaud-froid est d’autant plus grand que l’échelle de travail est étendue : 

· mettre en relation des immobiliers variés aux profils de consommation complémentaires renforce les possibilités de synergies et de lissage des profils de consommations globaux ;

· augmenter le nombre de bâtiments raccordés et le volume d’énergie livrée permet d’atteindre une masse critique nécessaire à la meilleure mobilisation de certaines énergies renouvelables (géothermie basse énergie, méthanisation) et de solutions techniques (stockage inter-saisonnier) , ainsi que, plus généralement, de bénéficier d’effets d’échelles importants pour d’autres productions renouvelables (solaire thermique collectif, par exemple).

Le seul frein potentiel peut a priori résider dans la densité thermique du réseau créé, a fortiori dans une démarche de réduction des consommations. Ce frein est toutefois rapidement levé par une première analyse en ordre de grandeur. On présente en Figure 22 un schéma de principe du réseau thermique sur la partie résidentielle de Corbeville Est, a priori la moins dense :
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Figure 27 : Schéma de principe du réseau de chaleur sur la partie résidentielle de Corbeville

Le réseau dessiné à une longueur d’environ 1 500 m ; cette longueur, mise en relation avec des consommations de chaleur estimées à 8 à 11 GWh par an (voir section 3 | ), conduit à une densité thermique de l’ordre de 6 MWh/ml : ceci représente une marge de l’ordre de 400% sur le seuil de viabilité des réseaux usuellement retenu à 1.5 MWh/ml, et correspondant au seuil pour le financement du fonds chaleur de l’ADEME.

Ainsi, même dans le cas de faibles besoins thermiques, la densité importante des programmes immobiliers garantit de fait la densité thermique du réseau de chaleur.

Dans le cadre de cette solution collective, un autre prérequis sera aussi la mise en réseau des solutions d’appoint et de secours de l’hôpital, afin notamment de valoriser la chaleur fatale liée à la production de froid.
5.1.2 |  Mise en œuvre d’une solution de stockage

Comme présenté ci-dessus en partie 2.2 |, la construction de la stratégie énergétique de la ZAC de Corbeville a fait émerger l’intérêt premier de mettre en œuvre une solution de stockage thermique inter saisonnier de grande ampleur, permettant de répondre aux enjeux lié à la dynamique des productions et des consommations, de diminuer les consommations de pointe, et d’optimiser l’utilisation de productions énergétiques renouvelables moins carbonées. 

Ce stockage permettrait notamment de valoriser, par ordre décroissant d’intérêt et de priorité : 

· la chaleur fatale des tours aéro-réfrigérantes pour la production de froid ;

· la chaleur en excès de la production géothermique, jusqu’ici perdue ;

· l’éventuelle chaleur en excès de nouvelles installations de production renouvelable, notamment lorsqu’elles ont un gisement non pilotable (méthanisation), voire induisant un décalage entre maximums de production et de consommation (solaire thermique).
La solution la plus éprouvée est le stockage « sensible » qui consiste à stocker un volume important d’eau chaude dans un réservoir ou une fosse de grande taille, en pratique enterré. Le stockage est de l’ordre de 60 à 80 kWh/m3. 
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Figure 28 : Tank thermal energy storage (TTES)
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Figure 29 : Pit thermal energy storage (PTES)


Ces solutions de stockage sont notamment développées depuis longtemps au Danemark et en Allemagne (en relation avec des centrales solaires thermiques de grande ampleur), et de nombreux retours d’expérience sont disponibles. 

Le dimensionnement précis de la solution serait à réaliser en fonction d’une analyse dynamique des profils de consommation et de production, et devrait également intégrer l’éventuelle chaleur estivale excédentaire de la ZAC de QEP (issue de la géothermie ou des tours aéro-réfrigérantes). En pratique, on rencontre des projets avec des fosses atteignant 75.000 m3, soit un stockage de l’ordre de 4.5 GWh, significatif à l’échelle de la ZAC. De plus, l’efficacité du stockage augmente avec la taille de la fosse, car pour une forme donnée, augmenter les dimensions permet d’augmenter plus rapidement le volume que les surfaces déperditives. 
Par ailleurs, il existe d’autres solutions, pour l’instant plus prospectives : 
· chaleur latente dans des matériaux à changement de phase : l’énergie est stockée dans le passage de l’état solide à l’état liquide d’un matériau organique ou inorganique, la chaleur latente de changement d’état étant généralement importante. Avec les méthodes actuelles, il est possible de récupérer de 40 kWh/m3 (paraffine) à 100 kWh/m3 (solutions salines) ; des densités atteignant 150 kWh/m3 seraient envisageables.

·  stockage thermochimique par sorption, pour des densités thermiques de stockage de 300 à 500 kWh/m3
· adsorption dans le cas d’un milieu solide poreux, l’énergie à stocker étant utilisée pour chauffer le milieu (charbon actif, par exemple), chassant les éléments adsorbés sous forme de vapeur ; ces derniers restituent la chaleur en réintégrant le milieu poreux ;

· absorption dans le cas d’un liquide, l’énergie à stocker étant utilisée pour séparer deux solutions ; le mélange ultérieur des solutions restitue l’énergie.

· réaction chimique, de manière générale, avec l’activation d’une réaction endothermique pour le stockage.

Ces solutions sont donc potentiellement plus efficaces, mais restent encore peu éprouvées.
5.1.3 |  Solaire photovoltaïque diffus

Dans tous les scénarios d’approvisionnement, la production photovoltaïque apparaît comme un dénominateur commun nécessaire à la production d’électricité renouvelable dans le cadre de la smart grid électrique.
Sur la base du plan masse de l’opération, on évalue à environ 30.000 m² la surface de toiture résidentielle dont la mobilisation aurait un sens du point de vue de la production énergétique : on considère uniquement les toitures suffisamment hautes, non masquées et bien exposées. 

Sur cette base, il est ensuite nécessaire de tenir compte des usages concurrents au niveau des toitures, parmi lesquels des usages récréatifs (terrasses accessibles) ou importants dans le cadre de la végétalisation (gestion des eaux pluviales). En lien avec ce dernier point, on présente sur la figure ci-dessous un exemple de mixité d’usage entre végétalisation et production énergétique ; toutes choses égales par ailleurs, la végétalisation permet aussi de rafraîchir l’air au niveau de panneaux grâce à l’évapotranspiration, et d’améliorer ainsi leur productivité.
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Figure 30 : Exemple de combinaison de production photovoltaïque et de végétalisation

On peut ainsi poser une hypothèse sur le pourcentage de mobilisation des toitures, duquel dépendra (en fonction également de la technologie utilisée) le productible électrique : 
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Figure 31 : Évaluation du productible PV sur la partie résidentielle
Les coûts d’investissement dépendront notamment des technologies utilisées. Dans le cas le plus classique de technologies cristallines, ils sont de l’ordre de 1 à 2 €HT/Wc, et sont d’autant plus bas que la puissance installée est grande. 
5.2 |  Analyse des scénarios
Dans les deux scénarios suivants, qui ont en commun les invariants présentés ci-dessus, il sera nécessaire de faire en préalable : 
· l’analyse des besoins de chaleur sur la ZAC QEP, afin de définir les besoins et excès d’énergie sur le réseau tempéré étendu à la ZAC de Corbeville ;

· l’étude de faisabilité et le dimensionnement éventuel d’une solution de stockage inter saisonnier permettant de lisser les appels de puissance et de tirer profit au mieux des productions de chaleur renouvelable et peu onéreuses que sont la chaleur fatale des tours aéroréfrigérantes et la production géothermique ;

· l’étude de gisement de ressources méthanisables, et l’étude de faisabilité d’une solution de méthanisation, avec ou sans cogénération ;

· l’étude de faisabilité d’une chaufferie bois, notamment en matière d’approvisionnement.
5.2.1 |  Scénario « méthanisation »

Ce scénario comprend les éléments suivants :

· raccordement au réseau chaud-froid de QEP ;

· installation de stockage thermique inter-saisonnier ;

· installations photovoltaïques de manière diffuse sur les toitures favorables des différents programmes ;

· centrale de méthanisation avec cogénération ;

· éventuellement, en complément de l’installation thermique principale, une installation solaire thermique de grande ampleur (toiture de l’hôpital) avec liaison au réseau de chaleur.
5.2.2 |  Scénario « biomasse »
Ce scénario comprend les éléments suivants :

· raccordement au réseau chaud-froid de QEP ;

· installation de stockage thermique inter-saisonnier ;

· installations photovoltaïques de manière diffuse sur les toitures favorables des différents programmes ;

· chaufferie biomasse ou chaudières biomasses ;

· éventuellement, en complément de l’installation thermique principale, une installation solaire thermique de grande ampleur (toiture de l’hôpital) avec liaison au réseau de chaleur.
