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I. L’énergie solaire, contexte

Le soleil est a I'origine de la quasi-totalité des énergies terrestres : il permet la vie sur terre (biomasse,
et énergies fossiles apres une longue période de stockage), apporte chaleur et lumiére (énergie
solaire), participe au cycle de I'eau (hydraulique), crée des phénoménes atmosphériques (éolien)...
Chaque année, le soleil fournit 15000 fois plus d’énergie que la consommation marchande de la
population mondiale. Dans I'absolu, il suffirait de savoir utiliser une proportion infime de cette
énergie pour subvenir a nos consommations énergétiques. Dans la pratique, différentes
problématiques se posent pour son exploitation (techniques, économiques, paysageres ...).

1. LES PANNEAUX SOLAIRES THERMIQUES

1.1 Principe

Le principe d’un capteur solaire thermique consiste a capter le rayonnement solaire et a redistribuer
I’énergie recue a un fluide caloporteur par le biais d'un circulateur. Le fluide peut étre de I'eau, un
liguide antigel ou méme de I'air.

1.2 Les technologies existantes

Les capteurs vitrés :

Le capteur solaire a plan vitré est composé d’'une plaque et de tubes métalliques en cuivre qui
constituent I'absorbeur. L’absorbeur recoit le rayonnement solaire et s’échauffe. Scellé dans un
coffre rigide, sa partie supérieure vitrée laisse pénétrer la chaleur et la retient comme dans une serre.
A l'intérieur des tubes métalliques, un liquide caloporteur s’échauffe et se dirige vers un ballon de
stockage. De I3, I'eau est redistribuée dans les circuits d'eau sanitaire et/ou de chauffage. A ce jour,
les capteurs a plans vitrés représentent la plus grande part du marché des capteurs solaires
thermiques, en particulier pour les installations servant uniquement a I'eau chaude sanitaire.

On distingue principalement 3 types de capteurs vitrés :

e Les capteurs plans autovidangeables : les plus fiables, parce qu’ils sont soumis a des
variations de températures moins importantes que les capteurs sous pression.

e Les capteurs plans sous pression a circulation forcée dans lequel circule un liquide
caloporteur spécifique, anti-corrosion et anti-gel.

e Les capteurs plans a circulation d’air pour le chauffage direct de I'air ambiant.

Les capteurs a circulation de liquide sont plus communément utilisés pour le chauffage de I'eau
chaude des résidences et le chauffage des batiments. Les capteurs a air sont utilisés pour le
chauffage de I'air de ventilation et pour le séchage des récoltes.

Quand ils sont "intégrés" ou "incorporés" en toiture, les capteurs solaires a plan vitré assurent

également une fonction de couverture du batiment.

- Facile a mettre en ceuvre
+ - Meilleure intégration en toiture
- Moins cher que les capteurs sous vide

- Température de chauffe : 50 a 80 °
- Rendement plus faible en hiver
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Les capteurs sous vide :

Ces capteurs sont constitués d'une série de tubes de verre mis sous vide dans lesquels passe un
second tube collecteur de chaleur (I'absorbeur). Le tube en verre est recouvert d'un réflecteur qui
concentre le rayonnement solaire vers I'absorbeur afin d’optimiser le coefficient d’absorption du
capteur.

-Température de chauffe au-dela de 100 °C-120° C
- Bon rendement I'hiver (efficacité méme par ensoleillement diffus)
- Peu sensible & une exposition imparfaite

- Plus cher a l'achat que les capteurs plans vitrés

+

1.3 Les applications

Les installations solaires thermiques sont réparties en 3 catégories :

Le chauffe eau solaire individuel (CESI) : Il permet de produire de I'eau chaude sanitaire d’un

logement. L’installation nécessite de 2 a 8m? de capteurs solaire pour couvrir de 40 a 80% des
besoins le reste étant couvert par une énergie d’appoint. L'installation la plus courante en Basse-
Normandie est réalisée avec 4 8 5m? de capteurs, un ballon de stockage de 300 litres et couvre
environ 60% des besoins.

Investissement® : 1500€/m? de capteurs

Le chauffe eau collectif : Ce type d’installation est destiné a produire de I'eau chaude sanitaire dans

des immeubles, I'hbtellerie ou des établissements de santé, grands consommateurs d'eau chaude
tout au long de I'année. L'eau chaude est stockée dans un ballon de stockage équipé d’un systéme
d’appoint qui garantit un approvisionnement continu.

Pour les projets de plus de 50m? il est nécessaire de souscrire a un contrat de Garantie de Résultats
Solaires (GRS).

Investissement : 1000€/m? de capteurs pour des réalisations > 20m?

Le systéme solaire combiné (SSC): Associé a un générateur de chaleur il vient en appoint de la

production d’eau chaude sanitaire et de chauffage avec un taux de couverture des besoins de I'ordre
de 25 a 30%.

Investissement : 1200€/m? de capteurs

! Les informations sont issues de la base de données du Chéque éco-énergie Basse Normandie. Celles-ci ont été
sélectionnées a partir de la date de création du dispositif jusqu'au 24/12/10. 338 dossiers de chauffe-eau
solaire individuel et 53 de systemes solaires combinés ont été traités pour réaliser ces estimations.
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1.4 Les dispositifs d’aide

Les projets soutenus par le Fonds Chaleur se focalisent prioritairement sur les installations de
chauffe-eau solaires collectifs (CESC) pour les secteurs suivants :

v le logement collectif et, par extension, tout hébergement permanent ou de longue durée
avec des besoins similaires en eau chaude sanitaire (secteur hospitalier et sanitaire,
structures d’accueil, maisons de retraite...) ;

v’ le tertiaire privé comprenant les hétels et hétels de plein air a usage non saisonnier (camping
utilisés au dela des seuls mois de juillet et ao(t), les piscines collectives, les restaurants, les
cantines d’entreprises...

v’ les activités agricoles consommatrices d'eau chaude sanitaire (laiteries, fromageries...).

Les aides Fonds Chaleur sont octroyées « aux projets optimisés» dans la mesure ou l'installation
solaire thermique répond a un certain nombre de criteres d’éligibilité, comme notamment la surface
de capteurs minimum (25m? jusqu’au 01/10/2009, puis 50m? a compter de cette date), et la mise en
place systématique d’une procédure de monitoring de l'installation pour la mesure des données de
production solaire utile et de consommation d'appoint de I'installation.

Les nouvelles installations solaires thermiques éligibles concernent aussi bien les batiments neufs
que les batiments existants. Il est donné la possibilité de réhabiliter des installations solaires
thermiques de productions d’eau chaude sanitaire collectives antérieures a 1992.

2. LES PANNEAUX SOLAIRES PHOTOVOLTAIQUES

2.1 Principe

Les panneaux solaires photovoltaiques, appelés également photogénérateurs convertissent |'énergie
solaire en énergie électrique. L’ « effet photovoltaique » est un phénomene physique a la base des
systemes modernes qui fut découvert par Becquerel en 1839. Le principe est trés simple : un semi-
conducteur génere un courant continu lorsqu’il est exposé a un flux de photons (lumiere).

La technologie de la production d’électricité du photovoltaique raccordée au réseau est aujourd’hui
techniquement maitrisée. Les modules photovoltaiques ont obtenu toutes les validations techniques
nécessaires et leur durabilité est prouvée. En effet, les modules actuels affichent une durée de vie
proche de 30 ans et une garantie de capacité de production de 20 a 25 ans. Si I’on prend I'exemple
des panneaux photovoltaiques intégrés a un batiment, la durée de vie garantie est bien plus longue
que celle d’'un grand nombre de composants du batiment.
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2.2 Les technologies en silicium les plus répandues

Le marché du solaire photovoltaique repose a I’heure actuelle sur des technologies a base de silicium
que sont le cristallin et 'amorphe. La principale différence entre ces deux produits dans les procédés
de fabrication.

L'offre importante des produits, les rendements élevés (11 a 20%) ainsi qu’une longue durée de vie
(+ 30 ans) explique la domination des modules cristallins sur le marché du solaire photovoltaique
(90% de parts de marché). Leur utilisation se fait majoritairement pour les fenétres, facades ainsi que
les toitures lorsque I'espace est limité.

Il existe deux types de modules cristallins :

e Le silicium monocristallin est un matériau quasiment pur qui se présente sous forme d’un
cristal de silice unique de grande dimension. Avec des rendements allant de 15% a 19%, le
silicium monocristallin est actuellement la technologie la plus efficace sur le marché.
Cependant, il demeure moins utilisé que le silicium polycristallin.

- Excellent rendement (le meilleur sur le marché)

- Co(t (+ cher que le polycristallin)
- Baisse du rendement par temps nuageux

e Le silicium polycristallin est obtenu en refondant les chutes de silicium, aprés découpe des
panneaux monocristallin. Il se compose de plusieurs cristaux juxtaposés. Technologie la plus
répandue et moins chére que le silicium monocristallin, elle présente un rendement de 11 a
15%. L’écart moyen de rendement entre le mono et le polycristallin est de 4%.

- Codt
-Bon rendement

- Baisse du rendement par temps nuageux

Le silicium amorphe présente quant a lui des atouts pouvant en faire un relais de croissance pour le
photovoltaique. Il est produit par pulvérisation cathodique de silicium. Son rendement est de 6 a 9%.
C'est aujourd’hui une des filieres les plus économiques. Ces modules présentent également
I’avantage de garder un bon niveau de production en rayonnement diffus (faible luminosité, temps
couvert, ombre...) et lorsque la température est élevée. lls sont particulierement adaptés aux
endroits ou la surface a couvrir est importante (toitures, batiments industriels).

SCIC Les 7 Vents du Cotentin — Explicit Ao(t 2011 p.4



2.3 Les technologies de nouvelle génération

Les modules «couches minces» représentent actuellement moins de 10% du marché photovoltaique
mondial et pourraient étre amenés a se développer de fagon importante dans les années a venir. lls
sont créés par le dépo6t d’une couche mince de semi-conducteurs sur une surface homogene et lisse
(verre, métal... ou méme plastique flexible!). Leur rendement varie de 6 a 11 % et reste inférieur a
celui des cellules cristallines. Cependant leur fabrication exige moins de semi-conducteurs, d’ou un
plus faible co(it au metre carré.

Rapporté au kWc, les colits sont pourtant équivalents pour les deux types de systemes. Les produits
en couches minces sont particulierement adaptés aux endroits ou la surface a couvrir est importante.

e Le Silicium cristallin dit couche mince repose sur le principe de déposer une couche mince de
silicium polycristallin sur divers substrats de silicium métallurgique peu purifié, quartz,
céramique ou métal.

e Les cellules CdTe (Tellurure de Cadmium) sont généralement utilisées pour les centrales au
sol. Elles possedent I'un des colts du watt créte le plus bas du marché.

o Les cellules CIGS (Diselénure de cuivre et d'Indium) ont vu leur utilisation se répandre ces
dernieres années sur les panneaux souples. Sous une lumiere diffuse (temps nuageux ou
exposition a 'ombre), les cellules CIGS présentent également une meilleure efficacité que la
technologie silicium, comme la plupart des couches minces. Leur rendement atteint les 12%
mais ces panneaux sont encore un peu onéreux et leur fiabilité n’a pas été démontrée sur le
tres long terme.

- Fabrication économique
+ - Projection possible sur matériaux souples (Stores)
- Bonnes performances par temps couvert (meilleure productivité au Watt créte)

- Perte de rendement durant les six premiers mois (silicium amorphe)
- Rendement faible
- Utilisation de matériaux potentiellement dangereux pour I'environnement (Indium, Sélénium etc.)

La recherche sur le photovoltaique se penche actuellement sur des cellules organiques (plastiques)
pouvant étre moléculaires, en polymeres ou hybrides. Plusieurs industriels développent ces cellules
notamment en Allemagne et aux Etats-Unis.

D’autres cellules sont au stade de I'expérimentation, comme les cellules a pigment photosensible
(cellules de Gréatzel) dont les rendements demeurent relativement faibles. Enfin une derniére
technologie, celle des cellules multi-jonctions (composées d’Arséniure de Gallium-AsGa) est pour
I'instant exclusivement réservée aux applications spatiales. Ces cellules possedent un haut
rendement et un co(t tres élevé.

La technologie de la production d’électricité du photovoltaique raccordé au réseau et intégré au bati
est aujourd’hui techniquement maitrisée. Les modules photovoltaiques ont obtenu toutes les
validations techniques nécessaires et leur durabilité n’est plus un probleme — les premieres
installations ont désormais plus de vingt ans. La durabilité du matériel en soit (les modules) et la
garantie de capacité de production (20 a 25 ans) sont tels que les panneaux photovoltaiques,
lorsqu’ils sont intégrés a un batiment, disposent souvent d’'une durée de vie garantie plus longue
gu’un grand nombre de composants du batiment.
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Tableau récapitulatif :

. Surface photovoltaique Prix sortie usine
Technol llul R
echnologie de cellule endement pour 1 kW €/We
M istalli 1523199 7 a 8m?
onocristallin al19% a8m 13 2€/We
Polycristallin 1123 15% 9al1lm?
Amorphe 6a9% 16 4 20m? 1a1,5€/Wc
Autre semi-conducteurs
Silicium couche mince 12a16% 1a1,5€/Wc
CdTe (Tellurure de Cadmium 7a10% 104 11m?2 1a1,2€/Wc
CIGS (Diselénure de cuivre et d'Indium) 10a12% 11313m2 0,9a1,1€/Wc

Suivant les informations issues de la base de données du Cheque éco-énergie Basse Normandie les
colts d’une installation pour un particulier sont les suivants :

Installation solaire
photovoltaique
polycristalline

Installation solaire
photovoltaique
monocristalline

Puissance moyenne d'une installation (kWc) 2,66 2,76
Colt moyen d'une installation €TTC 21 300 20000
Ratio moyen d'une installation (€ TTC/Wc) 8,01 7,24

Ces estimations ont été réalisées a partir d’une sélection de 800 dossiers qui vont de la date de
création du dispositif Chéque éco-énergie Basse Normandie jusqu'au 28/05/10.

2.4 Dispositifs d’aides et tarif de rachat

Depuis début 2010, plusieurs décisions ont visé a maitriser le développement de la filiere et mettre
un terme a la spéculation et aux effets d’aubaines dans le domaine. La suspension de I'obligation
d’achat de Décembre 2010 a Mars 2011 a abouti a la publication de I'arrété du 4 Mars 2011 qui a
instauré de nouveaux tarifs de rachats privilégiant les installations intégrées au bati pour la période
du 10/03/2011 au 30/06/2011. Une actualisation des tarifs en fonction des demandes de
raccordement enregistrées sera effectuée tous les trimestres.

Sur la période du 1/07/2001 au 30/09/2011 les tarifs ont baissés de 7,5% pour les demandes de
raccordement < 9kWc et de 9,5% pour les demandes de raccordement comprises entre 9 et 100kWc
par rapport au trimestre précédent.

Tarifs d’achat du 1/07/2011 au 30/09/2011 :

Intégration au bati [0-Okwe] 42,55 cE/kWh
Résidentiol 9 [9-36kW(] 37,23 c€/kWh
Intégration simplifiée au bati [0-36kwc] 27,46 c€/kWh
[36-100KW(] 26,09 CE/KWh
Intégration au bati [0-Okwe] 36,74 cE/wh
Enseignement 9 [9-36kW(] 36,74 cE/KWh
ou sante Intégration simplifiée au bati [0-36 kwc] 27,46 c€/kWh
9 P [36-100 kW] 26,09 cE/kWh
Intégration au bati [0-9kWCc] 31,85 c€/kWh
Autres batiments Intéaration simolifiée au bati [0-36kWCc] 27,46 c€/kWh
9 P [36-100KW(] 26,09 cE/kWh
Tout type d’installation - [0-12MW] 11,688 c€/kWh
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3. LE SOLAIRE THERMODYNAMIQUE

Ces centrales solaires thermodynamique ou a concentration sont utilisés dans des centrales solaires
de grandes échelles avec des puissances d'installations pouvant atteindre des centaines de Méga-
Watts. L'objectif de ces centrales est de concentrer le rayonnement solaire pour chauffer a haute
température un fluide caloporteur qui alimente un cycle thermodynamique pour produire de
I'électricité.

Le principe consiste a diminuer fortement la surface de réception pour maintenir, en proportion, ces
pertes a un niveau raisonnable. C'est ce que I'on fait en disposant devant le récepteur une optique
qui concentre le rayonnement capté sur une surface bien supérieure. On caractérise la performance
du systéme par le chiffre de sa " concentration " qui est le rapport de la surface de collecte sur la
surface du capteur.

Il existe 3 familles de capteurs solaires a concentration:
- Les paraboles a foyer mobile
- Les capteurs cylindro-paraboliques a foyer linéaire
- Lescentrales a tour

Pour chaque systéme, la partie diffuse du rayonnement solaire n’est pas collectée par les dispositifs a
concentration. La ressource est le rayonnement solaire direct, ce qui représente entre 50 et 90% de
la totalité du rayonnement solaire.

Les zones les plus favorables a I'utilisation de I'énergie solaire concentrée sont représentées sur la
carte suivante et correspond aux zones géographiques ou le rayonnement direct est important.

S O

Source : Stine et Geyer, 2001

La région Basse-Normandie n’est donc pas concernée par ce type de centrale solaire. En Europe, la
premiere centrale se situera en Espagne a proximité de la ville de Séville. Le projet utilisera la
technologie de centrale solaire a tour avec une puissance installée de 11MW pour une production
attendue de 23GWh d’électricité.
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4. REGLEMENTATION EN VIGUEUR

Une installation de panneaux solaires participe a I'aspect architectural du bati et peut avoir un
impact sur les paysages environnants et notamment dans le cas des installations au sol. Elle nécessite
une déclaration préalable ou un permis de construire a demander en mairie. L'obtention de cette
autorisation est un préalable a toute installation quelle que soit sa taille.

3.1 Cas d’un batiment existant

Si le batiment existe, une déclaration préalable est nécessaire sur la base du formulaire cerfa
N°13404*01. Cette déclaration doit étre accompagnée des éléments suivants :

» Le plan de situation du terrain

» Le plan de masse de la construction

> Les plans des toitures ou facades concernées par I'installation solaire

» Une représentation de I'aspect extérieur de la construction

» Un document graphique permettant d’apprécier I'insertion de l'installation solaire
dans son environnement

» Une photographie permettant de situer le terrain dans I’environnement proche

» Une photographie permettant de situer le terrain dans le paysage lointain

3.2 Cas d’un batiment neuf

Pour le cas d’un batiment neuf, I'installation doit étre déclarée via le formulaire cerfa N°13406*01°.
Les panneaux solaires deviennent alors un élément de composition architecturale dont il faut tenir
compte dans le permis de construire. L’installation envisagée doit apparaitre sur les plans
d'architecte avec son positionnement et ses dimensions exactes et respecter les dispositions du PLU.

Dans certains secteurs, des reglements plus contraignants (Secteur Sauvegardé, ZPPAUP etc.)
peuvent limiter ou interdire l'implantation de panneaux solaires. D’autres informations
complémentaires peuvent étre requises selon les cas :

» Une notice d’'impact paysagere
» Une description précise des matériaux utilisés (couleur, texture, etc.)
» Les modalités d’exécution des travaux

3.3 Cas d’une installation au sol

Les principaux textes de loi en vigueur concernant les centrales photovoltaiques au sol sont :

» Le Décret du 6 décembre 2000 fixant les limites de puissance des installations
pouvant bénéficier de I'obligation d’achat

» Décret du 7 septembre 2000 consolidé au 6 septembre 2007, relatif a I'autorisation
d’exploiter les installations de production d’électricité

2 sl s’agit de 'aménagement d’un lotissement ou de la construction de plusieurs lots, il faut utiliser le cerfa
N°13409*01.
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» Loi du 10 février 2000 relative a la modernisation et au développement du service
public de I'électricité

» le Décret du 27 mars 2003 et du 4 mars 2009 modifiant le décret du 10 mai 2001
relatif aux conditions d’achat de [Iélectricité produite par des producteurs
bénéficiant de I'obligation

» Loi du 13 juillet 2005 de programme fixant les orientations de la politique
énergétique

» Décret du 23 avril 2008 relatif aux prescriptions techniques générales de conception
et de fonctionnement pour le raccordement d’installations de production aux
réseaux publics d’électricité

» Code de I"'Urbanisme et notamment le décret du 19 novembre 2009 et la circulaire du
18 décembre 2009

» Code de I'Environnement, (et décret du 19 novembre 2009) en particulier dans le cas
des centrales au sol

» I'Arrété du 31 aoQt 2010 fixant les conditions d’achat de I'électricité produite par les
installations utilisant I'énergie radiative du soleil

3.4 Dispositions en matiére d’Urbanisme et d’Environnement

Puissance Hauteur par Obligation réglementaire

créte (p) rapport au sol (h)

p< 3kWc h< 1,80m dispensées de toute formalité (sauf dans les secteurs sauvegardés dont le
périmetre a été délimité, dans un site classé, dans les réserves naturelles,
dans les espaces ayant vocation a étre classés dans le coeur d'un futur
parc national et a l'intérieur du cceur des parcs nationaux, ou il faut une
déclaration préalable).

p< 3kWc h>1,80m déclaration préalable (sauf dans les secteurs sauvegardés dont le
périmetre a été délimité et dans un site classé, ou il faut un permis de
construire)

3kWc<p<250 - déclaration préalable (sauf dans les secteurs sauvegardés dont le
kWc périmetre a été délimité et dans un site classé, ou il faut un permis de
construire)

p>250kWc - enquéte publique et étude d'impact
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[I. Etat des lieux des installations en Basse-Normandie

Les données de ce bilan des installations solaires thermiques et photovoltaiques sont issues de
I’observatoire des Energies Renouvelables de Basse-Normandie. Basé sur des données recueillies par
Biomasse Normandie auprées de différents organismes (ADEME, Région, DDE, Espaces Info-Energie).

Remargue : concernant les données 2010, celles-ci n’ont pas été encore validées par la région Basse-

Normandie. Elles sont fournies a titre indicatif par I'observatoire des énergies renouvelables de
Basse-Normandie.

10000

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000
2000 I
1000 J

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Energie produite en MWh

M Solaire Photovoltaique M Solaire Thermique

Graphique 1 : Productions cumulées par type d’installations solaires
(Source : Observatoire des EnR Basse-Normandie).

L’évolution de la production solaire en fonction du type d’énergie produite (thermique ou électrique)
montre que le solaire thermique a eu un essor plus précoce que le photovoltaique. Depuis 2006, le
développement du solaire thermique en région est linéaire avec un rythme d’environ 200
installations par an.

Le solaire photovoltaique a connu un réel développement de la filiere qu’a partir de 2008. Cette
croissance du marché correspond a I'augmentation des tarifs d’achat de I’électricité photovoltaique
amorcée en 2006. Depuis la progression est de type exponentiel.
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1. LE SOLAIRE THERMIQUE

12000
Graphique 2 :
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:,,5 W Agriculture
2000 B Chauffe-eau collectif
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La filiere solaire thermique poursuit une croissance réguliere avec le développement des chauffe-eau

solaires individuels (CESI) qui bénéficient depuis 2003 d’aides a l'installation incitatives pour le
particulier. La conjonction de diverses campagnes de communication menées sur le sujet, et de
I’'accompagnement dynamique des acteurs sur le terrain, avec notamment des groupements d’achats
menés des cette période, a conduit a inscrire cette technologie dans le paysage Normand avec succes.

Depuis 2006, le développement des systemes solaires collectifs ainsi que l'installation de systémes
professionnels ont conduit a réduire progressivement la part de CESI particulier dans le panel des
installations recensées. La part d’installations chez les particuliers demeure néanmoins aujourd’hui
trés majoritaire : avec 60% de la surface totale de panneaux solaires thermiques installés pour une
valeur de 5 000 m?, la majorité des panneaux solaires thermiques en Basse-Normandie bénéficient
aux particuliers et sont raccordés a un chauffe-eau.

3000 + —C==Surfaces annuelles installées - 10000

Surfaces cumulées - 9000

Graphique 3 : Evolution 2500
du marché solaire

thermique en Basse
Normandie entre 2003
et 2009. (Source :
Observatoire des EnR
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- 6000

1500 - - 5000
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Basse-Normandie) 1000 -

Surfaces cumulées (m?)

- 3000

Surfacesannuelles installées (m?)

- 2000

- 1000

a T T T T 0
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En Basse-Normandie, 80% de la surface totale de panneaux solaires thermiques a été installée entre

2006 et 2009. Sur cette méme période, on observe un tassement de la croissance du marché par
rapport a la période précédente. L'augmentation des surfaces installées est, ainsi, linéaire depuis
2006 et varie d’environ 20% par an. Concernant le marché des particuliers, les tendances observées
sont identiques. 72% des 5 000 m? installés I'ont été de 2006 a 2009 a un rythme moyen de 18% par
an.
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Malgré une croissance réguliére de la filiere thermique, la région Basse-Normandie a accumulé un
retard important dans son développement par rapport a I'évolution nationale. A noter que la France
est a I'échelle Européenne un Pays ou le développement du solaire thermique peut étre qualifié de
modéré. En comparaison, I’Allemagne dispose de 5 fois plus de surfaces installées par habitant.

2. LE SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE

. 100000 =
. T
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Evolution du tarif d’achat de I’électricité solaire de 2002 3 2009 :

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Intégré bati 15,25 14,793 14,529 14,125 55 55964 57,1873 60,1759
Parc au sol 15,25 14,793 14,529 14,125 30 30,526 31,193 32,823

Contrairement a la filiere thermique, le solaire photovoltaique s’est développé a partir de 2008.
Cette croissance coincide avec I'évolution des tarifs d’achats en France jusqu’en 2009. Le
développement spectaculaire de la filiere a concerné I'ensemble des marchés: particuliers,
entreprises, collectivités. En 2010, les surfaces installées chez les particuliers représentaient 34% des
surfaces installées.
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Il est a noter que les années 2009 et 2010 ont été marquées par une croissance moyenne d’environ
300% des installations solaires photovoltaiques raccordées en région Basse-Normandie.

Graphique 7 :
évolution des

installations
solaires
photovoltaiques
en Basse-
Normandie
(Source :
Observatoire des
EnR Basse-
Normandie)
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Parmi les 3 départements Bas Normands, le Calvados est celui ol le développement du solaire
photovoltaique est le plus faible. Sur I'ensemble de la région Basse-Normandie, le rythme
d’installation suit la tendance nationale, en restant nettement inférieur en terme de puissance

installée par habitant.
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lll. Ressources disponibles

A I'échelle nationale, la Basse-Normandie ne fait pas
partie des Régions disposant des plus forts taux
d’ensoleillement mais I'irradiation solaire permet tout
de méme suivant les technologies actuelles une
production d’environ 900 kWh/kWc installé
(production moyennée)

En Basse-Normandie I'énergie solaire annuelle regue
sur un plan horizontal est en moyenne de 3100
Wh/mZjour. Les données d’ensoleillement en Région
mettent en évidence I'homogénéité des ressources
disponibles sur le territoire. Seules quelques
disparités locales apparaissent en été sans pour
autant induire des différences significatives pour
I'utilisation de cette énergie.

D METEO FRANCE

Toujours un lemps d avance

W moins de 860 KWh/kWe installés
[ de 880 & 952 KWh/kWe installés
de 952 & 1051 kKWh/kWe Installes
de 1051 &1 143 KWh/kWe installés
[0 de 1 143 a1 240 KWh/kWe Installés
B plus de 1 240 KWh/kWc installés

Fond de carte @ IGN

kWh/'m2

Carte 1 : Ensoleillement moyen annuel en Basse-Normandie en kWh/m”
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METEO FRANCE

Toujours un temps d avance

Fond da carte © IGN

. ) . . A ofr . 2
Carte 2 : Ensoleillement moyen cumulé pour les mois de décembre a février en kWh/m

METEO FRANCE

Toujours un temps d avance

Fond de carte @ IGN

. ; . P A~ 2
Carte 3 : Ensoleillement moyen cumulé pour les mois de juin a aoGt en kWh/m
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IV. Potentiels solaire

L'établissement d'un gisement potentiel de développement de I'énergie solaire nécessite le
croisement de plusieurs éléments d’informations :

e Des données quantifiées sur les ressources disponibles (cf. cartes d’ensoleillement),
e Une estimation des surfaces disponibles pour I'accueil des installations,
e Un état des lieux des contraintes et restrictions diverses limitant les installations.

La méthodologie employée dans le cadre de cette étude a consisté a établir une cartographie des
contraintes et des disponibilités puis de croiser ces informations afin d'obtenir les surfaces
théoriguement exploitables.

1. METHODOLOGIE
Les schémas suivants détaillent les différents champs d’analyse et le cheminement méthodologique
employé pour I'estimation des potentiels solaire :

Schéma 1 : méthodologie employée pour I'estimation du potentiel solaire sur bati

Catégorie : Caractéristiques Outils de
© deBati retenues : : traitement
Résidentiel Surface cadastrale Sélection
Géographique

. Contraintes patrimoniales
Agricole Sélection
Hauteur Numérique
Public
Irradiation Solaire Outil
Industriel et S S orientation
commercial Orientation
Sélection par
Administratif Catégorie catégorie
d’appartenance
Enseignement Coefficients
Inclinaison toiture d’inclinaison des
Santé toitures et
Ombrage d’ombrage
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Schéma 2 : méthodologie employée pour I'estimation du potentiel solaire au sol

i Nature de i E..........:.j.... ........ . E ............ . .............
) . E Caractéristiques : : Outils de
: l'occupation ] : 3 )
E . ; : retenues ; : traitement
- biophysique - R : S 3
3 du sol :
Corine Land Nature de I'occupation SeIectlon_ par
Cover biophysique du sol occupation
biophysique
. du sol
131—Extr,a(.:t|on Contraintes
de matériaux réglementaires A
— et naturelles — ISeIectlon
231-Prairies Géographique

Localisation

242-Systémes culturaux -
géographique

Application de
parcellaires complexes

Coefficients
modérateurs

124- Aéroports etc. Irradiation Solaire

Potentiel Net solaire au sol

2. CONTRAINTES
Concernant le potentiel solaire sur bati, I'analyse des contraintes vise a identifier les différentes
zones protégées au titre patrimonial, et répartir les surfaces de toitures disponibles selon quatre
niveaux d’enjeu vis-a-vis de I'implantation de panneaux solaires :

e Un niveau d’enjeu rédhibitoire ou l'implantation de panneaux solaires est interdite ou
impossible,

e Un niveau d’enjeu fort ou I'implantation de panneaux solaires est difficile,

e Un niveau d’enjeu modéré ol I'implantation de panneaux solaires doit étre réalisée avec
précaution,

e Leszonesou il n’y a pas de contraintes patrimoniales.

Concernant les centrales au sol, la méthode consiste a :

e Définir un coefficient modérateur suivant le type d’occupation du sol,
e Appliquer un écrétage selon la sensibilité de la zone suivant des enjeux modéré a rédhibitoire
(a I'identique de la démarche appliquée au solaire sur bati)
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2.1 Contraintes concernant le bati

Niveau Type de e . . - . .
- . Definition Procédures Principes a respecter pour I'implantation de capteurs

d'enjeu protection

« secteur présentant un caractére historigue, esthétique | L'architecte des batiments de France est obligatoirement consulté par . . ) .
A . ; X s . o ¥ . . . ) L'installation de panneaux solaires dans un secteur sauvegardé est
Secteurs ou de nature a justifierla conservation, la restauration I'autorité compétente pour delivrer 'autorisation (en général le maire). Il S Sy UM S VRl et
Sauvegardés | etla miseenvaleurds tout oupartie dunensemble | ématun avis conforme (c-3-d. auquel ladite autorité doit se I'e:lsnace i P P P P
dimmeubles » conformer) quelque soitl'autorisation (DTEPC ou PC). pacep
L'implantation de panneaux solaires a au sein d'une ZPPAUP est

Les Zones de Protection du Patrimoine Architectural, trés difficile.

ZPPALP Urbain et Paysager sont instaurées autourd'éléments | L'Architects des Batiments de France vérifie 1a conformité de chague Aumieux les modules ne devront pas étre visibles depuis le domaine
remarquahbles et pitoresgues classés ounon et qui projet avecles dispositions de la ZPPAUP. Toute modification d’'aspect | publicou alors ils présenteront une similitude maximale avecle
doivent étre protégés ou mis en valeur pour des motifs | doitrecevoirson accord. matériau de couverture
d'ordre esthétique, historique ou culturel. Le positionnement des modules en facade principale est strictement

interdit.
Toute modification de M'Etatdes lieux est soumise 3 autorisation spéciale,
soitdu ministre chargé de I'environnement aprés avis de la commission
Un site classé est un site  caractere aistiue départementale de la nature des sites et des pavsages (CDNPS) et, sile
e ittongs l:.IE - ministre le juge utile, de la commission supérieure des sites ; soit du Il semble trés difficile d'implanter des panneaux solaires surun
Sites Classés e que, . d g B ,p d S préfet pourles travaux de moindre importance. L' avis conforme de batimentlocalisé dans un site classé, sauf si ces derniers sont
la préservation oula conservation présententuninterét | ° ) e ) h ] g . e s
e I'architecte des bAtiments de France est requis dans ce dernier cas. parfaiternentintégrés surla toiture du bati existant (couleur etc.)
P Ausens dela loidu 31 décembre 19413, un monument _ , ) - s Ljnjplgntatlonde panneauxsnlalreselntu'ltu_n_a estpo‘ss[ble dans e
Périmetres historique peut-iire « toute ceuvre dart d'un intérét L'avis de I'architecte des batiments de France est requis ; il s"agitd'un périmétre de 500 m de rayon autour d'un édifice protége, sous
Monuments Istorique p “ - - ) - avis conforme dans le cas d'une covisibilité entre l'installation etle réserve d'étudier précisémentles perceptions de I'installation depuis
S histarigue, quelles qu'en soient les dimensions, qu'il i . - o o Y ) o e
Historiques - L . ) - monument historigue ou d'un avis simple s'il 'y a pas de covisibilité. les édifices etd'effectuer un examen des covisibilités de I'édifice et de
s'agisse d'unimmeuble ou d'un objet mobilier » . ) R )
o I'installation depuis différents points de vue remarquables.
-E IIs'agit de sites inscrits a linventaire des sites
g présentantun intérét général du pointde vue artistique, | L'architecte des batiments de France émet sur le projet un avis simple.

Sites Inscrits

historique, scientifique, Iégendaire ou pittoresque.
IUn site inscrit peut &tre naturel ou bati.

Il est susceptible d'étre transformé a terme en site
classé (notamment les sites naturels) ou en ZPPAUP
(principalement |es sites batis).

Silintérétdu site est menace, I'Architecte des Batiments de France peut
suggérer au ministre de recourir & des mesures d'urgence ou de lancer
des procédures de classement 5'il estime qu'une intervention menace la
cohérence du site.

L'implantation de panneawsx solaires est possible dans un site inscrit,
sous réserve d'étudier leurintégration en toiture (couleur etc.).
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Carte 4 : contraintes pour l'installation de panneaux solaires sur bati

Secteurs Sauvegardés
Sites classés
ZPPAUP
Périmeétres monuments historiques

Sites inscrits
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2.2 Contraintes pour les centrales au sol

Type de protection

Principes & respecter pour I'implantation de capteurs

APPB (Arrété de Protection
du Biotope)

Les enjeux sont la presenvation de biotope {entendu au sens ecologique dhabitat)tels que dunes, landes, pelouses, mares, ...
nécessaires ala survie d'espéces protégées en application des articles R 211-1 et R 211-2 du code de I'environnement, et
plus généralement 'interdiction des actions pouvant porter atteinte & I'équilibre biologique des miliews.

Limplantation de panneaux s olaires est & proscrire au
sein d'unezone soumise i un APPB.

Réserve Maturelle
Reéserve Maturelle Régionale

Les enjeux imitafivernent Enumérés parlalol sont:
» lapréservation d'espéces animales ouvégétales et d'habitats en voie de disparition sur tout ou partie du territoire
national,
» lareconstitution des populations animales ou végétales ou de leurs habitats,
-

Limplantation de panneaux solaires est & proscrire au
sein d'une Réserve Maturelle

Bande littorale des 100m

Labande des 100 métres, instaurée par la loi du 3 Janvier 1986, vise d encadrer 'aménagement du littoral, desorte &
protéger les espaces remarquables et é les valoriser.

L'implantation de panneaux solaires est a proscrire au
sein delabande des 100 métres instaurée parla loi

Iitoral

ZICO (Zone d'importance
communautaire pour les
OiSedux SaUVages)

Recensement deszones les plusfavorables pour la consenvation des niseaux sauvages

Limplantation de panneaux s olaires est & proscrire au
sein d'une ZICO

Zones Humides

L'objectif de la Convention de Ramsar est d’enrayer |a tendance a la dispantion deszones humides defavoriserleur
consenvation, ainsi quecellede leur flore et de leur faune et de promouvoir et favoriser leur utilis ation rationnelle.

Limplantation de panneawx solaires est a proscrire au
sein des Zones Humides

Espaces Maturels Sensibles

« metire en ceuvre une politique de protection, de gestion et d'ouverture au public des Espaces Naturels Sensibles boises ou
non, afinde présenverla qualité des sites, des paysages, des miliew: naturels et d'assurer |a sauvegarde des habitats
naturels »

Limplantation de panneaux s olaires est & proscrire au
sein des Espaces Maturels Sensibles (EMS)

Forét de Protection

Assurer la conservation des foréts reconnues necessaires au maintien desterres, ala limitation des erosions et des
envahissements des eaux et des sables ;
Protéger les bois etforéts, quels que soient |eurs propriétaires, situés a la p ériphérie des grandes agglomérations etc.

Limplantation de panneaux solaires est & proscrire au
sein des foréts deprotection

Zone de débordement
de Mappe

Prémunir dela fréquentation et des activités Anthropiques |es zones i débordement de nappes

Limplantation de panneawx solaires st a proscrire au
sein des zones & débordement de nappe

Zones a Risques Naturels

Prémunir dela fréquentation et des activités Anthropiques |es zones soumises a des risques naturels

Limplantation de panneawx solaires st a proscrire au
sein des foréts deprotection

Zones Inondables

Prémunir dela fréquentation et des activités Anthropiques les zones inondables

Limplantation de panneawx s olaires esia proscrire au
sein des zonesinondables

Sites Classés

Un site classe estun site a caractere artistique, historique, scientifique legendaire ou pittoresque, dont |3 presenvation ou la
consenvation présentent un intérét général.

Limplantation de panneaux solaires paralt tres difficile
ausein d'un site classé

ZMIEFF Type 1 et 2

Dresser linventaire des Zones MNaturelles d’Intérét Ecologique, Faunistique et Floristique et les préserver

Limplantation de panneawx solaires parait tres difficile
ausein dune ZNIEFF

MATURA 2000

Le réseau Natura 2000 regroupe 'ensemble des espaces désignés enapplication des directives «Diseauxs et eHabitatss.
Matura 2000 cherche & concilier les exigences écologiques des habitats naturels et des espéces avec|es activités
Economiques, sociales et culturelles qui s'exercent sur les territoires et avec les particulantés régionales et locales : il s'agit
doncde promouy oir une gestion concertée et assumee partous les acteurs intervenant surles espaces naturels.

Limplantation de panneaux solaires parait trés difficile
ausein d'unezone Matura 2000

Zones Speciales de
Conservation (Z5C)

L'enjeu consiste dans |e maintien ou |e rétablissement de ces sites de fagon & arriver d un état de conservation favorable

LCimplaniation de panneawx s claires paraitires difficile
ausein dune Z3C

Zones de Protection
Spéciale (ZPS)

Les Zones de Protection Speciale ont pour but de proteger les habitats pemettant d'assurer la survie et la reproduction des
oiseaux SaUvages rares ou menaces, etles aires de mue, d'hivernage, de reproduction et des zones de relais de migration
pour l'ensemble des espéces migratrices.

Limplantation de panneauws solaires parait trés difficile
ausein dune ZPS

Sites Inscrits

Les sites inscrits a I'inventaire des sites presentent un intérét general du point de vue aristique, historique, scientifique,
|égendaire ou pittoresque.

Limplantation de panneawx solaires est possible dans
un site inscht, sousrésene d'étudier leur intégration

Parc Maturel Regional (PMR)

Modérs

Lamissiondes parcs est d’assurer un developpement economique et social harmaoniewx de leurs territoires en s'appuyant sur
lerespect de I'environnement.

Limplantation de panneawx sclaires au sol est possible
ausein d'un PHR

ZPPAUP

La ZPPAUP comporteun zonage etun réglement qui énonce desrégles de protection générales ou patticuliéres enmatiére
darchitecture, de paysage et d'urbanisme : présenvation des perspectives et des structures paysagéres etc.

Llimplantation de panneawx solaires ausolau sein
d'une ZPPALIP est possible & condition que
l'installation ne soit pasvisible depuis |la voie publique.
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Sources:
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Carte 5 : Contraintes pour l'installation de panneaux solaires au sol
Pour l'installation de centrales photovoltaiques au sol les Coefficient appliqué

coefficients suivants sont définis en fonction du niveau aux surfaces
d’enjeu d’une zone. Pour un espace donné, la superficie

est multipliée par le coefficient correspondant. On obtient

Modéré
Hors contraintes 1

alors une estimation des surfaces potentielles suivant le
type de protection.

3. POTENTIELS NET
Les potentiels nets, présentés ci-apres, correspondent aux surfaces disponibles hors-contraintes pour
le solaire (thermique et photovoltaique) sur bati et pour les centrales photovoltaiques au sol. Les
zones de contraintes réglementaires, techniques et patrimoniales sont déduites des gisements bruts
a l'issu d’un traitement cartographique.

3.1 Les surfaces favorables a I'installation de panneaux solaires sur bati

Les surfaces de toitures favorables a l'installation de panneaux solaires sont calculées a partir du
traitement cartographique entre la couche bati de la BD TOPO® et les différentes zones de
contraintes.
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Deux analyses complémentaires sont réalisées afin d’éliminer les surfaces présentant des contraintes

techniques défavorables :

e Une analyse cartographique permettant de sélectionner les batiments présentant une

orientation favorable. Seuls les batiments orientés de 45° de part et d’autre de I'axe Nord

Sud ont été retenus.

e Une analyse des effets d’'ombre portée des batiments proches. Par défaut, un coefficient a

été appliqué par type de batiment : 0.85 pour les maisons, 1 pour les batiments agricoles, 0.8

pour les batiments sportifs et 0.9 pour le reste des batiments.

Maison individuelle 87513013 26 218 541 4 920 409 20913929 93% 7%
Logement collectif, autres | 16 140 014 6 084 278 2870972 2891633 51% 49%
Collectif, tertiaire 49 902 990 20 102 466 3689 141 16 106 862 51% 49%
Salle des fétes,
médiatheque, 228 794 74738 16 859 54 459 74% 26%
bibliotheques
Enseighement 1557 125 923 481 208 929 673 499 15% 85%
EHPAD, Hopitaux 469 751 195 196 131310 54434 15% 85%
Salles de sports, piscines 1140947 331115 129 603 187 752 74% 26%
Gares, Entrepots publics 148 154 46 313 20 667 24 388 86% 14%
Mairies 482 587 144 836 43 535 97 880 93% 7%
services de I'état, 452 859 187 849 80375 99 775 74% 26%
territoriaux
Préfectures/sous pref. 13 481 5793 5395 398 93% 7%
Hypermarché, 910332 437335 82545 351565 4% 96%
supermarchés
Industries 45 378 185 22 278 045 3015737 19 083 836 15% 85%
Petits batiments de
commerces, PME, PMI 640 056 240963 56 332 184 631 41% 59%
Artisanat
Bati agricole 2 398 768 750 112 107 560 641 136 86% 14%
Total 20553477 78 021 062 15379 368 61 366 177 54% 46%

Le résultat de I'analyse met en évidence que 70% des surfaces de toitures de la Région Basse-

Normandie sont situées en zone de contrainte (réglementaire, patrimoniale ou technique).

Le potentiel d’installation solaire photovoltaique hors contraintes concerne 30% des surfaces totales

des toitures bas normandes dont 54% sont inclinées et 46% en toitures terrasse. Les surfaces de

toitures hors contraintes concernent plus particulierement 3 types de bati : les maisons individuelles

(10% de la surface totale de toitures en région), les batiments collectifs et tertiaires (8%) ainsi que les

Industries (9%).
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3.2 Les surfaces favorables pour I'installation de centrales au sol

La carte ci-apres est obtenue a partir d’'une classification des types d’utilisation des sols de la

Basse-Normandie issus de la base de données cartographique du Corine Land Cover suivant 4

critéres :

e Les surfaces considérées comme potentiellement favorables a I'accueil de centrales au sol.

Ont été intégrées a ce niveau les classes de sols suivantes :

122-Réseaux routier et ferroviaire et espaces associés
131-Extraction de matériaux

133-Chantiers

332-Roches nues

e Lessurfaces a enjeu modéré, ou les installations sont considérées comme possibles :

231- Prairies

311-Foréts de feuillus

312-Foréts de coniféres

313-Foréts mélangées

321-Pelouses et paturages naturels
322-Landes et broussailles

324-Forét et végétation arbustive en mutation
121-Zones industrielles et commerciales
141-Espaces verts urbains

e Les surfaces a enjeu fort :

211-Terres arables hors périmétres d'irrigation

222-Vergers et petits fruits

242-Systemes culturaux et parcellaires complexes

243-Surfaces essentiellement agricoles, interrompues par des espaces naturels
importants

e Les surfaces incompatibles avec un projet de centrale au sol ol une installation est

considérée comme impossible :

111-Tissu urbain continu
112-Tissu urbain discontinu
123-Zones portuaires
124-Aéroports
142-Equipements sportifs et de loisirs
331-Plages, dunes et sable
411-Marais intérieurs
412-Tourbiéres

421-Marais maritimes
423-Zones intertidales
511-Cours d'eau et voies d'eau
512-Plans d'eau

521-Lagunes littorales
522-Estuaire

523-Mers et océans
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Carte 6 : classification des sols pour I'installation d’un projet de centrale au sol (Source: Corine Land Cover)

Cette classification des surfaces permet de délimiter I'étendue des zones potentiellement
concernées par un projet de centrale au sol en fonction des enjeux propres a chaque type de sol en
Basse-Normandie. Une deuxiéme analyse permet de définir les surfaces potentiellement favorables.
Pour cela, un coefficient modérateur est attribué a chaque type d’occupation du sol suivant I'intérét
pour la mobilisation du sol a cet objet.

Chantiers 0,8
Carriéres 0,7
Extraction de matériaux 0,7
Roches nues 0,6
Forét et végétation arbustive en mutation 0,5
Landes et broussailles 0,4
Pelouses et paturages naturels 0,2
Réseaux routier et ferroviaire et espaces associés 0,1
Prairies 0,05
Foréts de feuillus 0,05
Foréts de coniferes 0,05
Foréts mélangées 0,05
Terres arables hors périmetres d'irrigation 0,05
Systémes culturaux et parcellaires complexes 0,05
Vergers et petits fruits 0
Surfaces essentiellement agricoles, interrompues par des espaces naturels 0
importants
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Le croisement des contraintes surfaciques (cf. carte 5) et des zones potentiellement aptes a recevoir
un projet de centrale au sol (cf. carte 6) permet d’établir un classement définissant des zones
d’accueil ol I'installation d’une centrale solaire au sol est favorable.

Le tableau suivant donne les superficies calculées en multipliant les surfaces issues de la base de
données Corine Land Cover par les coefficients modérateurs du tableau précédent et par les
coefficients relatifs aux types de protection (cf p21). Les surfaces y sont classées par type de milieu,
et on détaille les surfaces considérées disponibles en fonction de leur niveau d’enjeu.

Carrieres 769 146 63 978
122-Réseaux routier et ferroviaire et 32 8 1 40
espaces associés

131-Extraction de matériaux 1025 51 48 1124
133-Chantiers 91 0 0 91
332-Roches nues 34 0 3 38
231- Prairies 29242 5121 665 35028
311-Foréts de feuillus 3251 204 491 3945
312-Foréts de coniferes 0 26 176 202
313-Foréts mélangées 416 18 66 500
321-Pelouses et paturages naturels 29 0 1 29
322-Landes et broussailles 1515 58 216 1789
324-Forét et végétation arbustive en 2587 78 600 3265
mutation

211-Terres arables hors périmetres 15481 3136 264 18 881
d'irrigation

222-Vergers et petits fruits 0 0 0 0
242-Systemes culturaux et parcellaires 4354 1849 117 6320
complexes

243-Surfaces essentiellement 0 0 0 0

agricoles, interrompues par des
espaces naturels importants
Total 58 826 10 696 2710 72 231

Environ 72 000 ha de terres sont potentiellement disponibles suivant le résultat obtenu. Il s’agit en
forte proportion de terrains naturels ou agricoles. Ce résultat est lié a I'importance des zones non
urbanisées en Basse-Normandie et au caractére relativement préservé de cette Région par rapport a
d’autres territoires en France.

La surface disponible, ainsi estimée représente 4,3% du territoire bas-normand. Sur la base de ce
résultat et d’'une emprise au sol moyenne de 40m?/kWc, on peut estimer a 1800 MWoc la puissance
brute potentiellement atteignable pour les centrales solaires photovoltaiques au sol.

Ce chiffre doit néanmoins étre nuancé suivant les capacités techniques réelles du territoire a recevoir
ce type d’installation. Les capacités réseau, les distances au poste de raccordement sont, par
exemple, autant de parameétres qui contribueront a restreindre cette surface potentielle théorique.
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V. Scénarios de développement du solaire en Basse-Normandie

L'établissement des surfaces potentiellement disponibles pour accueillir I'installation de panneaux
solaires au sol ou sur bati ne suffit pas a d’établir un potentiel de développement des filiéres solaire
thermique et photovoltaique a 2020.

Dans ce but, plusieurs scénarios du développement des filieres sont proposés s’inscrivant en
continuité des évolutions réelles préalablement constatées lors de I'état des lieux. Celles-ci tiennent
compte également :

e des objectifs gouvernementaux de développement souhaités pour les filieres, issus des
réflexions du Grenelle de I'’environnement,

e des perspectives présumées de développement des filieres localement eu égard aux
évolutions attendues du contexte économiques : colt de I'énergie, dispositifs de soutien
existant, capacités d’investissement des porteurs de projet, évolution du colt des
technologies, évolution des tarifs d’achat, dynamique de la construction...

1. OBIECTIFS GRENELLE

Dans le cadre du Grenelle de l'environnement, la Programmation Pluriannuelle (PPI) des
Investissements 2009 a retenu concernant I'énergie solaire les objectifs suivants :

> Pour le solaire photovoltaique :
= 1100 MWc en 2012,
=  5400MWc installés en 2020 (dont 4860 MWc en métropole).
» Pour le solaire thermique :
= 185 ktep produits en 2012,
= 927 ktep produits en 2020, soit une croissance de prés de 30% par an par
rapport a la situation en 2006.

A noter que les objectifs de la PPl issus du décret du 15 décembre 2009 ont été revus a la hausse.
L’objectif inscrit dans le décret du 04 juillet 2006 donnait pour le solaire photovoltaique des objectifs
de 160 MWoc installés en 2010 et 500 MWCc installés en 2015.
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1.1 OBJECTIFS RELATIFS AU SOLAIRE THERMIQUE

Le Grenelle Environnement a, pour la filiere solaire thermique, fixé des objectifs pour les secteurs
résidentiel collectif, tertiaire, industriel et agricole : produire a I'horizon 2020 110 000 tep/an (hors
résidentiel individuel) soit un supplément de production de 100 000 tep/an par rapport a 2006.

En 2009, 51ktep étaient produits par les installations solaires thermiques en métropole 313 000m?
de panneaux étaient installés soit une croissance de 16% par rapport aux installations de I'année
2008.

Si les chiffres des années 2006 a 2008 étaient conformes aux objectifs du PPI, les données des
installations des 2 derniéres années montrent une baisse conséquente de la croissance du marché
qui ne permettra pas d’atteindre les objectifs annoncés si le développement de la filiere ne
s’intensifie pas.

Pourtant la particularité du marché francais tient au développement du solaire thermique collectif
qui est plus important que chez ses voisins européens. Le dispositif fonds chaleur lancé en 2009 a
notamment permis de soutenir financierement les projets de solaire collectif et de contribuer a la
croissance de ce marché’.

1.2 OBJECTIFS RELATIFS AU SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE
Contrairement au solaire thermique, le solaire photovoltaique connait une croissance supérieure aux
objectifs inscrits. Au 31 mars 2011, les chiffres issus d’ERDF faisaient état en France de 1337 MWc
raccordés en France.

De plus, afin de dynamiser la demande, conforter le marché national et favoriser I'installation d’'une
filiere industrielle, le ministere de I'Ecologie, de I'Energie, du Développement durable et de
I’Aménagement du territoire a décidé de lancer a la fin de I'année 2008 un appel d’offres pour la
construction d’ici 2011 d’au moins une centrale solaire dans chaque région frangaise, pour une
puissance cumulée de 300 MW. Cette capacité de 300 MW se répartira en fonction du potentiel
solaire de chaque région. En Basse-Normandie, la puissance installée doit étre de 10 MW.

D’autres mesures issues du Grenelle sont également favorables a un développement accru de cette
filiere. Une exonération des démarches fiscales est accordée aux particuliers dans la mesures 34 du
plan batiment grenelle. La mesure 37 du méme plan permet d’envisager un développement des
installations a travers la rénovation des batiments publics.

* Source : Syndicat des Energies Renouvelables
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Les objectifs du Grenelle ont retenu ceux inscrits au PPI. lls ne sont pas répartis suivant les différents

types de technologies mais par secteur, catégorie et taille de I'installation :

PUISSANCE

. . Tl Résidentiel 0436 kWe
ug, s ] \ S
CI ‘J L[ Santé 5
{' ‘-hi - -]-ﬁlm Enseignement 0336 ke
gl
L N 1] ;
Ll YL 1000 m2 de toiture 04 100 kWc

NON RESIDENTIEL

1000 m?2 4 2500 m? de toiture 100 a 250 kWe

S L +2500 m2 de taiture + 250 kWe

installation au sol

DHCOMDGECAN 1003 Mam 2011
{
W

SOUTIEN

Tarif révisé
chaque trimestre

Tarif révisé
chaque trimestre

Tarlf réviseé
chaque trimestre

Appel d'offre
simplifié
(et 2017)

Appel doffre
o 2011)

Appel d'offre
(ke 2011)

E CIBLE ANNUELLE 500 MW

100 MW

100 MW

120 MW

20 MW

160 MW

OBJECTIFS DU DISPOSITIF

Confirmation
des objectifs Gre
Respectde
I'environnement

Maitrise
des volumes.

Obligation
de recydage

o lyse
une analyse
du cyde de vie

Favoriser
I'innovation
industrielle

Encourager 'innovati
industrielle, Mutilisatio

kWe : kiloWatt-créte - MW : mégawatt

Les mesures prises par le Gouvernement doivent permettre un flux conséquent mais maitrisé des
projets. A noter que la moitié des projets en file d’attente (3400 MW sur 6400 MW) n’a pas été
impactée par la suspension et peut poursuivre son développement. Méme en prenant en compte un

taux de non réalisation important (35%), ce volume en file d’attente correspond a 2 ans d’activité

d’installation. Les projets portés par des particuliers n‘ont également pas été impactés par la

suspension. Compte tenu de l'incertitude sur la réalisation de la file d’attente, le Gouvernement a

décidé d’une trajectoire-cible annuelle de 500 MW/an pour I'année 2011. Cette trajectoire qui

pourra étre augmentée a 800 MW/an a partir de mi-2012 en cas de fort taux de non réalisation des

projets en file d’attente.

D’ici a mi-2012, les nouvelles dispositions se veulent un équilibre entre:

v' Un secteur (petites toitures) sans contingentement de volume, ni quota: les dossiers déposés

sont tous acceptés dans le cadre d’un tarif auto-ajustable chaque trimestre,

v" Un secteur (grandes toitures, centrales au sol) encadré en volume via des appels d’offres

pour permettre la sélection du meilleur colt, un meilleur effet de levier industriel et une

meilleure prise en compte environnementale,

v" Maintien d’un fort soutien a 'amont via des subventions a la R&D et a la réalisation de

démonstrateurs.

Source: MEEDTL
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2. SCENARISATION DU DEVELOPPEMENT DES FILIERES SOLAIRES EN BASSE-NORMANDIE

Les scénarios proposés reprennent en base les objectifs grenelle reportés a I’échelle de la Région
Basse-Normandie a partir des installations existantes en 2009.

En fonction de I’évolution donnée, plusieurs autres scénarios par filiere sont proposés a titre de
comparaison.

4.1 Scénarios de développement du solaire thermique

La projection a I'horizon 2020 du scénario grenelle a été établie en tenant compte des proportions
géographiques et démographiques de la Basse-Normandie.

La Basse-Normandie représente 2,78% de la superficie nationale. Sa population est estimée en 2008
a 174 728 habitants (source INSEE) soit a 2,29% de la population frangaise.

En tenant compte d’une différence d’irradiation moyenne en Basse-Normandie de 20% inférieure par
rapport a la valeur nationale, on considére que les objectifs a couvrir pour la Région correspondent a
2% de I'objectif grenelle solaire thermique a atteindre pour la France.

Projection des objectifs grenelle pour le solaire thermique en Basse-Normandie

Situation fin 2009 Point de passage Objectif 2020

fin 2012
p 52 ktep 185 ktep 927 ktep
LG (602GWh/an) (2151GWh/an) (10 780 GWh/an)
0,3ktep 3,7 ktep 18,5 ktep
Région Basse-Normandie (3,44 GWh/an) (43GWh/an) (215 GWh/an)

(estimation)

L'extrapolation des objectifs du grenelle met en évidence I'importance de I'effort a consentir ces 10
prochaines années. En effet, il serait alors nécessaire de multiplier par plus de 60 le nombre
d’installations existantes. Cette projection représente un objectif annuel de 10 000 installations par
an soit 60 000m?, sachant que I’on récence aujourd’hui environ 200 installations par an.

Cette projection souleve de nombreuses questions. En effet, les réalisations d’installations en Région
pour 2010 ne représentent que 15% des projections. La Basse-Normandie posséde donc un retard
important qu’il sera nécessaire de combler.

Dans ce but, 3 scénarios complémentaires ont été construits, prenant en compte un taux variable
d’installations solaires en construction et en rénovation, compte tenu d’un taux fixe de construction
et de rénovation retenu a respectivement 1.3%/an (moyenne sur les 10 derniéres années) et 1%/an.

Projection I:

» 2012/2013: 20% dans le neuf 10% en rénovation
» 2014 :30% dans le neuf 20% en rénovation
» 2015/2020: 40% dans le neuf 30% en rénovation
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Projection ll:

» 2012/2013: 40% dans le neuf 10% en rénovation
» 2014 :50% dans le neuf 20% en rénovation
» 2015/2020: 60% dans le neuf 30% en rénovation

Projection Ill:

> 2012/2013: 40% dans le neuf 10% en rénovation
» 2014 :50% dans le neuf 30% en rénovation
> 2015/2020: 60% dans le neuf 50% en rénovation

2

m
800000
700000 s | ==O==Scénario grenelle
Graphigue 9: 600000 ’ .
Scénarios  d’évolution —2Zi2?c:;::opgfnent
de la surface de 500000 grenelle
capteurs solaires m2cumulé en
400000 _ .
thermiques (m2) en projection |
Basse-Normandie 300000 v, mtcumulé en
projection 11
200000 —
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0 - ICICICICIF\-}WI T T T T T T T T T T 1
> \?) A V) N > \e) A 5
& S & & Sy
R A I R

Seule la projection Il permet d’atteindre I'objectif Grenelle. Le scénario « développement grenelle »
illustre les conséquences du retard accumulé par la Région sur le développement de la filiere. Le
développement nécessaire pour s’engager dans un rythme de croissance tel que présenté est
actuellement disproportionné au vu du taux de croissance actuel. Ce rythme suggere un changement
important des conditions économiques, au regard de celles vécues dans le domaine du solaire
photovoltaique ces 3 derniéres années.

Les exigences de la RT 2012 dans le neuf quant a I'intégration de solutions ENR seront a n’en pas
douter un levier fort pour tendre vers I'objectif. Ce critere de dynamisation de la filiere, seul, ne
permettra sans doute pas d’obtenir le rythme de croissance escompté. Un développement
complémentaire des installations dans I’existant est nécessaire et les leviers restent a trouver.

Scénario de développement proposé pour la Région Basse-Normandie :

2010 2020 2010 2020 2010 2020
SEBIRR UG 98115 8199 554790 246 16645
individuel

PSRRI UGETRELE |00 3768 1636 61643 49 1849

collectif-tertiaire
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4.2 Le solaire photovoltaique

La méthodologie de construction des scénarios pour le solaire photovoltaique s’appuie sur la méme
structure que pour le solaire thermique.

Projection des objectifs grenelle pour le solaire Photovoltaique en Basse-Normandie

Point de passage fin

Situation fin 2009 2012 Objectif 2020
Métropole 200 MWCc 1100 MWc 4 860 MWCc
Région Basse-Normandie 1,64MWc 22 MWc 97.2 MWc

Rapporté a I'échelle de la Basse-Normandie, en prenant 2% des objectifs nationaux, une puissance
minimum de 100MWc doit étre installée a I’horizon 2020.

Contrairement aux résultats obtenus pour le solaire thermique, on constate a partir de la projection
grenelle que la Région Basse-Normandie est en avance dans le développement de cette filiere.

Les tendances observées a I'échelle nationale concordent avec les chiffres bas-normands. Une
incertitude demeure néanmoins dans la continuité de la croissance. En effet, les évolutions des tarifs
d’achats ont eu une répercussion encore difficilement chiffrable sur les projets d’installations.

Néanmoins, de la méme fagcon que les données a I'échelle nationale ne montraient pas de
ralentissement significatif de la filiere, au niveau régional, ERDF comptabilisait 4 MW
supplémentaires au 31 mars 2011 soit une augmentation de 30% par rapport aux puissances
installées en 2010.

1.2

Si cette tendance demande [T Prix de rélectricité pour individus et petites sociétés

confirmation, il convient DID Prix de I'électricité pour les structures de grande taille

également de mettre en évidence '°

la proximité dans le temps de la

parité réseau’en France, 3 partir 08
) 900 h/a™: 0.6 € / kWh

duquel, le développement du s
solaire photovoltaique sera moins o0s  Coltde
’ production
dépendant des mesures photovoltaique

Parité réseau

d’accompagnement de la filiere. 04

0.2
Graphique 10 : identification de
la période lors de laquelle sera [ T
atteinte la parité réseau 1290 2000 2010 2020 2030 2040

Note: ** jours d'ensoleillement annuels

Sources: EPIA 2008, Solar Generation V-2008
Premier Rapport PricewaterhouseCoopers + L'Etat de la Filiére Photovoltaigue en France
Mars 2009

* La parité réseau est atteinte lorsque le colt de production d’un kilowattheure d’électricité solaire est égal au
prix de I’électricité payé par le consommateur final
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Les scénarios proposés dans le cadre de I'évaluation du potentiel de développement de la filiere
solaire photovoltaique ne sont donc pas établis sur I'atteinte des objectifs du grenelle. lls tentent
d’établir une projection tendancielle des installations d’ici a 2020. Les hypothéses d’évolution se
basent ainsi sur différentes évolutions du scénario grenelle nationale, projetées a I'échelle régionale
en continuité des chiffres d’installations de 2009.

Les hypotheses retenues sont les suivantes :

v" Scénario Grenelle actualisé : 1000MWc en 2011, 1500MWc en 2012 puis cible annuelle
nationale de 500MWc

v' Scénario Grenelle volontariste : 1000MWc en 2011, 1500MWc¢ en 2012 puis cible annuelle
nationale de 800MWCc.

MWc

200,00

180,00 //
160,00 //

140,00 /] —

Graphique 10 : 120,00

pd d /
Scénrarios / /
) s . 100,00
d’évolution pour // /O
le solaire 80,00
photovoltaique 60.00 / r‘v/O/
10,00 / /Aﬂ/c’/ J/O/v
20,00
0,00 -M T

T T
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

T T T 1
2015 2016 2017 2018 2019 2020

——Scénario Grenelle volontariste  =———Scénario Grenelle actualisé  =C=Scénario Grenelle
Les tendances de développement et le tassement a court terme de la croissance de la filiere conduit

a écarter le scénario Grenelle volontariste. Le scénario Grenelle semble en revanche réaliste. Ce
scénario conduirait a un parc installé de 97.2 MWc a I’horizon 2020.
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Potentiel théorique net et scénarios de développement exprimé en puissance

Scénario Scénario

Potentiel Etat des Scénario
. . .. . Grenelle Grenelle
Basse Normandie Puissance théorique net lieux 2010 Grenelle o, .
actualisé volontariste
(MWoc) (MWc) (MWc)
(MWc) (MWoc)
Résidentiel 0 a 36kWc 2594 2,86 19,44 29,25 38,99

Santé-Enseignement

0a36kWc/0a

Batiments de 2221 2,86 19,44 29,25 38,99
100kWc

-1000m? de toiture
1000m? a 2500m? de R

_ 100 & 250kWc 484 2,47 23,33 34,13 45,82
toiture
>2500m? de toiture +250kWc 380 0,59 3,89 5,87 7,81
Centrales au sol 1806 0,00 31,10 42,22 57,80
Total 7484 8,78 97,19 140,71 189,42

Le plus important potentiel de développement serait, a I'instar du solaire thermique, le secteur
résidentiel qui représenterait 35% du total suivi de prés par les batiments de santé et
d’enseignement et des toitures inférieurs a 1000m? avec 30% du potentiel. Le potentiel net pour les
centrales au sol avec 24% du total arrive en troisieme position.

En fonction du type de projet, I'augmentation du nombre des installations raccordées entre 2010 et
2020 varie selon les scénarios :

» Scénario grenelle : augmentation d’un facteur 7 a10

» Scénario Grenelle actualisé : augmentation d’un facteur 10 a 14

» Scénario Grenelle volontariste : augmentation d’un facteur 14 a 18
Le développement des projets de centrales au sol, suivant les scénarios, couvrirait jusqu’a 3,2% des
surfaces potentielles nettes estimées.

Le potentiel net des surfaces en toiture mobilisées pour I'atteinte des objectifs des différents
scénarios représente au maximum :

> 1,5% du résidentiel,

» 1,8% du secteur santé/enseignement et du bati inférieur a 1000 m?
> 10% des toitures de 1000 a 2500 m?

> 2% des toitures supérieures a 2500 m?

La part des surfaces mobilisées, qu’il s’agisse des toitures ou des terrains est donc tout a fait infime
et ne constitue pas un facteur limitant pour le développement du solaire.
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VI. L’énergie géothermique, contexte

La crolte terrestre est chaude. L'eau infiltrée en profondeur et réchauffée au contact des
profondeurs est utilisée depuis I’Antiquité dans certaines régions pour chauffer les thermes, les
serres et les batiments : c’est ce que I'on appelle habituellement la géothermie. En dehors de ces
régions, les calories du sol en surface sont essentiellement issues du rayonnement solaire et de la
migration de I'humidité et peuvent étre prélevées par des pompes a chaleur. Le terme de
géothermie a donc aujourd’hui une signification large : il désigne I'art de capter I'énergie dans la
terre.

Le mode d'exploitation d'une ressource géothermale dépend usuellement de trois paramétres :

e Latempérature détermine |'application a savoir production d'électricité ou de chauffage.

e La structure du milieu fixe le mode de préléevement. Dans un milieu aquifére, le fluide chaud
sera extrait, pour un milieu non-aquiféere le préléevement de chaleur se fera par échange via
un fluide exogéne.

e Le mode de transfert correspondant a la technique choisie pour exploiter la source de
chaleur.

Les différents types d’exploitation de la géothermie :

Type de géothermie Caractéristiques du réservoir Utilisations

Chauffage et climatisation avec
utilisation d'une pompe a
chaleur (PAC)

T < 30°C aquifere inférieur a 100m

Trés basse énergie
g de profondeur

°C<T<90°C gi itué
30°C 90°C gisement situe Chauffage urbain et certaines

Basse énergie entre 1500 et 2500m de . . .
applications industrielles
profondeur
90°C < T < 150°C gisement situé
Moyenne et Haute énergie entre 2000 et 3000m de Production d'électricité
profondeur

Roches chaudes seches a plus de | Au stade de la recherche pour
3000m de profondeur I'électricité ou le chauffage

Dans le cadre d'une utilisation individuelle, la production d'électricité n'est pas envisagée. La

production de chaleur est préconisée avec des pompes a chaleur géothermiques (PAC).

SCIC Les 7 Vents du Cotentin — Explicit Ao(t 2011 p. 34



1. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Exploitée pour des applications de chauffage essentiellement, la géothermie est dans certaines zones
puissante et accessible, c’est le cas notamment dans le bassin parisien, dans I'Est et le Sud-ouest de
la France et les massifs montagneux.

Le gisement géothermigue francais
source - BRGR

Bassins sadimentaires profonds
(aquiféres continus)
Aquiféres continus profonds,
ressources prouvéss ou probables
(température > 70 °C)

@ Source thermale 25°C< T <80°C

(gllaisullé

En Basse-Normandie, il en est tout autre. L'énergie potentielle issue de la terre est trés limitée car
elle provient non pas de la cro(ite terrestre mais des calories absorbées par le sol essentiellement
issues du rayonnement solaire. Cette utilisation de la géothermie est qualifiée de "géothermie
superficielle" (car a faible profondeur) ou encore "trés basse énergie". Elle nécessite I'utilisation
d’une pompe a chaleur.

Les pompes a chaleur (PAC) captent les calories du proche sous-sol (de 0 a quelques centaines de
meétres). C'est la forme de la géothermie qui, pour la Basse Normandie, présente les perspectives de
croissance les plus importantes selon I'ADEME. Les PAC sont adaptées pour le chauffage de maisons
individuelles mais aussi pour le tertiaire et les locaux collectifs. Elles permettent également la
production de froid.
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Une pompe a chaleur fonctionne selon un principe thermodynamique qui consiste a transférer, via
un fluide caloporteur, de I'énergie d'un niveau a basse température vers un niveau a température
plus élevée. Ce transfert consomme de |'énergie, mais I'énergie totale restituée par la PAC est
supérieure a I'énergie fournie au systeme au final. On caractérise les performances d'une PAC par
son COP (« COefficient de performance ») dans des conditions données de température extérieure et
de diffusion. Le COP est le rapport entre la quantité de chaleur produite (Q utile) et la quantité
d'énergie électrique consommeée (E).

COP = Q utile/E.

Le COP est exprimé en « énergie finale ». Il a une valeur comprise entre 4 et 6 en fonction de la
technologie et du captage employé. Une PAC fonctionne a I'électricité, énergie pour laquelle on
considere que I’énergie primaire nécessaire a la fabrication et a la distribution est 2.58 fois plus
grande que I'énergie finale. Le bilan énergétique d’une pompe a chaleur doit étre exprimé en énergie
primaire afin de déterminer I'’économie d’énergie globale du systeme.

Il existe diverses catégories de pompes a chaleur :

- les pompes géothermiques (ou « géothermales ») qui captent I'énergie du sol (captage
horizontal ou vertical);

N

- les pompes a chaleur sur l'eau qui utilisent I'eau des rivieres, nappes phréatiques ;

) m/

e \‘\ Source AFPAC

o e e s
On parle également selon le cas de modéles, sol/sol, sol/eau, eau/eau ou eau glycolée/eau. Le
premier terme désigne I'origine du prélevement, le second le mode de distribution de la chaleur.
Seule exception : la PAC eau glycolée/eau qui puise la chaleur du sol avec des capteurs enterrés
contenant de I'eau glycolée.

N

L'intérét économique des pompes a chaleur et des installations géothermiques en général est
proportionnel a la quantité d’énergie disponible et aux performances des installations.

En Basse-Normandie, au vu de la faiblesse des ressources énergétiques exploitables, la rentabilité
économique du projet est conditionnée fortement par le deuxieme critere et par la cohérence
d’ensemble du projet entre I'investissement nécessaire et les quantités d’énergies récupérables.
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Le tableau ci-dessous récapitule les critéres pour lesquels les solutions PAC en moyen de chauffage
s’averent cohérent :

Systéme PAC IPAC Sol/eau ou Sol/sol IPAC eau/eau ou eau glycolée/eau

Systéme Captage horizontal Captage horizontal ou vertical ou sur
Inappe phréatique verticale

jcop 4a5 536
Type de projet [Maison bien isolée de 130 & 250 m? [Maison, batiments de plus de 180 m?
linvestissement [Entre 70 a 100 € TTC par m? chauffé|Entre 80 a 185 € TTC par m? chauffé

Source : Ademe

2. ETAT DES LIEUX
La France a été pionniere dans le développement de la géothermie. De nombreux réseaux de chaleur
en lle-de-France et en Aquitaine ont été créés entre 1975 et 1985 avec des investissements
importants pendant toute cette période.

Tout s'est arrété brutalement en 1985 pour deux raisons indépendantes mais simultanées : d’une
part, le contrechoc pétrolier a affaibli la compétitivité de la chaleur géothermale, d’autre part,
quelques-uns des réseaux de chaleur ont connu d'importants probléemes de corrosion, qui ont
entrainé des difficultés économiques.

2.1 Les installations en France

En 2008, selon les chiffres d’EurObserv’ER, la France disposait d'une capacité de production de
chaleur géothermique de 1.678 mégawatts (MW) contre 11.000 MW au niveau européen. Elle se
place en premiére position au niveau des emplois liés a la géothermie, avec 13.700 emplois contre
29.000 en Europe.

La production francaise annuelle de chaleur géothermique hors géothermie domestique était
évaluée a 180 ktep en 2006, dont 130 ktep sur réseaux de chaleur et 50 ktep en géothermie tertiaire
et petit collectif.

La production dans I'Union Européenne était évaluée en 2005 a 1,3 Mtep, dont 0,6 en basse énergie
et 0,7 en trés basse énergie. La France se place au troisieme rang en géothermie basse énergie et au
guatriéme en géothermie trés basse énergie.

En ce qui concerne les pompes a chaleur, le parc résidentiel individuel compte environ 370 000 PAC,
dont 50 000 installées avant 1997 et 320 000 installées entre 1997 et 2008.
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Tout type d’installation confondu, le marché a connu son essor pendant la période 2002 a 2006. Il
s’essouffle en 2007 avec une évolution du marché a la baisse, puis chute de 25% par an sur la
période 2008-2010. Malgré tout, sur cette période, entre 10.000 et 20.000 pompes a chaleur
géothermiques sont installées chaque année actuellement. A noter que 80% des pompes a chaleur
géothermique en France ont été installées dans le neuf lors des 4 dernieres années.

Nombre
d’installations

140000
120000
Graphique 12 :
Evolution du 100000
nombre 80000 m cau/ea

) ) .
d’installations i eau glycolée / eau

M Sol/eau
m Sol/sol

géothermiques 60000
cumulées en 40000
France (Source :

AFPAC) 20000

0
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Les installations les plus répandues sont de type eau glycolée/eau et sol/sol. Le nombre
d’installations géothermiques cumulées a connu un essor linéaire sur la période 2006-2008 pour
ensuite se stabiliser.

Les pompes a chaleur géothermiques se développent fortement car, dans le tertiaire et le résidentiel,
la tendance est a l'utilisation de diffuseurs a basse température qui sont bien adaptés aux PAC a haut
rendement : c’est en particulier le cas des planchers chauffants ou chauffants et rafraichissants.
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2.2 Les installations en Basse-Normandie

En raison de I'absence de données locales sur les autres types de PAC, I'état des lieux des
installations en Basse-Normandie ne concerne que les pompes a chaleur sur nappe. On recense
actuellement 130 installations sur nappes en Basse-Normandie. Ce type d’installation est quasiment
absent du département de I'Orne. Celles-ci sont présentes en revanche dans les 2 départements du
Calvados et de la Manche, avec une plus forte concentration autour des centres urbains : Saint-L6,

Caen, Bayeux.

Sister - Basse-Normandie

o Fécamp 1

Bolbec Nombre de PAC

Lillebonne © Barentin
o

P
_,.-—'N‘Dirérblr.nl-

de-Gr “

Evreuxc

o
L'Aigle

gne-
erche

- Nogent-
le-Rotrou

Rennes e 5 a
a }4‘ §
§ s

Laval 3 8 e
o e L g
0 50 km e a b
L " ] 1 Basse-Normandie 5
T = 2

'© Région Basse-Normandie - IGN GéoFla https:#sister.crbn.fr

CARTE 7 : Pompes a chaleur sur nappes installées de 2007 a 2009 par communes en Basse-Normandie (Source :
Observatoire des EnR Basse-Normandie)
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En Basse-Normandie, le marché des pompes a chaleur sur nappe s’est fortement développé a partir
de 2008. Ce développement s’est notamment fait dans la Manche sous I'impulsion des installateurs.
Dans le Calvados, malgré un marché plus important, le nombre d’installations est 2 fois moins
important.

Rapporté a la population, le niveau développement des installations de pompes a chaleur sur nappes
en Basse-Normandie est faible (11000 habitants/installations). La Manche pourtant « leader » dans le
domaine, ne représente que la moitié du taux d’équipement national (de I'ordre de 6000 habitants/
installation dans la manche et 3000 habitants/ installation au niveau national).

2.3 Réglementation

Les principaux textes réglementaires qui peuvent s'appliquer aux forages destinés a |'alimentation de
PAC sur nappe sont :

e le code minier
e le code de I'environnement (ICPE, loi sur I'eau)
e le code de la santé publique

Les PAC sur nappe sont concernées par la rubrique 2920 de la nomenclature ICPE qui prévoit pour les
installations de réfrigération ou compression fonctionnant a des pressions effectives supérieures a
105 Pa (mais ne comprimant pas ou n’utilisant pas des fluides inflammables ou toxiques) :

e unrégime d’autorisation si la puissance absorbée est supérieure a 500 kW ;

e unrégime de déclaration si la puissance absorbée est supérieure a 50 kW, mais inférieure ou
égale a 500 kWw.

e Des réglementations spécifiques concernent |'utilisation des fluides frigorigenes.

D’une facon générale, concernant les ICPE, il est recommandé aux Maitres d'ouvrages ou a leurs
maitres d'ceuvre d'interroger la DREAL au cas par cas.

SCIC Les 7 Vents du Cotentin — Explicit Ao(t 2011 p. 40



Les forages sont également soumis a réglementation. Aux termes de I'article 131 du code minier,

I'obligation de déclaration préalable s'impose a tout maitre d'ouvrage réalisant un forage dont la

profondeur dépasse 10 m, quelle que soit sa destination. En de¢a de 100 m de profondeur, le forage

est soumis au régime de la déclaration simple. Au-dela de 100 m de profondeur, il est soumis au

régime de l'autorisation.

répartition des eaux)

POMPE A CHALEUR
SUR NAPPE

Figure 2 : Présentation des dispositions réglementaires relatives aux PAC sur nappe (hors zone de

CODE CIVIL :

Responsabilité du constructeur sur les
défauts et disfonctionnement d'un ouvrage
pendant 10 ans (attestation d'une police
d'assurance responsabilité civile décennale)

(art. 1792, 2270 Code civi)

Sauf si le prélévement est
pour |'usage alimentaire
d'une famille. Dans ce cas,
non soumis & autorisation
(R1321-6 code de la santé
publique)

SCIC Les 7 Vents du Cotentin — Explicit

CODE DE LA SANTE PUBLIQUE :

Si l'ouvrage destiné a un usage thermique
est également utilisé, en deuxiéme usage,
pour un usage alimentaire, il tombe sous la
réglementation du Code de la santé
publigue. Dans ce cas, la demande
d'autorisation est obligatoire pour un forage
destiné a une consommation d'eau humaine
ou entreprise agroalimentaire (Articles R1321-6
& R1321-10 et R1321-14 du Code de Ia santé pubiique)

CODE DE L'ENVIRONNEMENT :

= Déclaration si volume prélevé >1'000 m’fan et £ 200 000 m’/an (écret
n°93-743 modifié, rubrigues 1.1.1..0et1.1.2.0)

= Autorisation si forage volume prélevé > 200 000 mfan (Décret n°93-743
modifid) ou si situé a l'intérieur du périmétre de protection d’une source
d’eau minérale déclarée d’intérét public (article 2 du décref n°93-743 du 29 mars
1993, rubrigue 1.1.1)

= Conditions d'implantation d'un forage
(Arrété ministériel du 11 septembre 2003 relatif & la rubrique 1.1.1.0, arficles 3, 4, 7)

= Dispositions techniques spécifiques a I'organisation d'un chantier et
de p tion des risq de pollution (arrété ministériel du 11 septembre 2003
relatif & fa rubrique 1.1.1.0, art. 6)

CODE MINIER :

= Déclaration préalable :

Tout forage dont la profondeur forée est >10 m
(art. 131)

Déclaration simple " :

Tout gite géothermique basse température (<150°C)
et de minime importance ; débit calorifiques prélevé
<200 th/h, T°C réf. 20°C

et

Profondeur forée <100 m

(Décret n°78-498 du 28 mars 1978 — art. 17)

Autorisation :

Prélevement >200 th/h, T°C réf. 20°C ou profondeur
forée >100 m

(Décret n°78-498 du 28 mars 1978 — art. 17)

Autorisation + consentement propriétaire :

Tout forage >100 m réalisé dans un rayon de 50 m
des habitations et des terrains compris dans les
clétures murées y attenantes

Les exploitations de minime importance doivent étre déclarées au

plus tard un mois avant la réalisation des fravaux. Cette
déclaration vaut déclaration au titre de I'article 131 du code minier.

En Zone de Répartition des Eaux (ZRE) :

= concernant les prélévements supérieurs a 1000 m3/an, une autorisation est
nécessaire pour tout ouvrage permettant le préléevement d’un débit total égal
ou supérieur a 8 m3/heure; en dessous de 8 m3/heure, une déclaration reste
exigée,

= les préléevements inférieurs 3 1000 m3/an sont déclarés en mairie.

Zone de répartition des eaux en Basse-Normandie

Type de Zone Ge NEPariion Ges eaux (ZRE)
[ ZRE du BAJKD BATHONIEN - eaux soulerranes
[ ZRE du BANO-BATHOMEN - Bamsin de 13 drves - 630 0 1EI08 6 SUBHTINe
B ZRE du CENOMANEN
[ ZRE de la nappe des calcares du BAJO-BATHOMEN
Blascurs do la b Lanzers o o I Moy

1 o diareemertaie

Lamate communale

] umte régronaie:

Ao(t 2011

Zz

p. 41




VIl. Potentiel de développement des PAC

En Basse-Normandie, tout comme en France, I'énergie contenue dans le sous-sol, que ce soit les
nappes alluviales, les aquiferes peu profonds ou les aquiferes profonds, voire I'énergie des terrains
eux-mémes peut étre exploitée dans des conditions intéressantes.

La quantification des ressources disponibles passe notamment par une connaissance approfondie
des aquiferes disponibles inférieurs a 100 m de profondeur. Les informations concernant les débits
prélevables dans les nappes, la profondeur du toit des nappes et I'amplitude du battement de celles-
ci permettent d’évaluer avec une précision relative les puissances géothermiques disponibles a
n’importe quel endroit du territoire.

Cette analyse demande une accessibilité des données (Banque des données du Sous Sol, banque
d’Accés aux Données des Eaux Souterraines, Référentiel Hydrogéologique Frangais) et une
concertation forte avec les spécialistes disposant des compétences requises pour |'interprétation des
données brutes (géologues, hydrogéologues, géochimistes, géophysiciens).

Dans le cas de I'étude des ressources géothermiques, le caractére parcellaire et incomplet des
données fournies ne nous a pas permis, d’établir une quantification des puissances disponibles.

1. LES AQUIFERES REGIONAUX

0 20

Kilométres

Aquiféres stratégiques

Calcaires bathoniens des plaines de Caen 4 Aleng L

H Faluns de I'sthme du Cotentin

Agquiféres d'intérét supra-local

! calcaires et grés de I'Oxfordien

- Conglomérats, sables, calcrétes et argiles du Trias|

IIIIIIl Calcaires karstiques du Bajocien

Aguiféres d'intérét local

HAUTE-NORMANDIE

©Bernay

Alluvions récentes et anciennes

Formations & dominante sableuse

- Harizons daltération des roches magmatiques
- Rochss métamorphiques trés fissurées et altéréss

Calcaires karstiques armoricains, grés fissurés,
altérites des grés et schistes

(&) S
. . Fougéres Alengon
Aguiféres d'intérét trés local @ Mayenne

ubstrats peu aquiféres (mames, argiles sableuses . FNogent-le-

s } Rotrou
© DREAL Basse-Normandie PAYS-DE-LA-LOIRE

Réalisation : SRMP - 02/08/2010 [WRennes

Les aquiféres majeurs de Basse-Normandie se situent plutdt dans la partie orientale de la
région, rattachée au Bassin parisien.
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Les grandes réserves en eau souterraine de I’Est régional

L'aquifére de la craie est le plus important des aquiferes régionaux, qui du Pays d’Auge au Perche,
constitue un réservoir d’'une exceptionnelle capacité.

Dans une moindre mesure l'aquifere des calcaires bathoniens qui s’étend a travers les plaines
céréalieres reliant Caen a Alencgon est lui moins puissant et moins productif,

Trois aquiferes d’intérét secondaire peuvent étre cités : I'aquifére des terrains bajociens, ressource
majeure du Bessin, I'aquifére du Trias, qui borde le Bessin au Sud et qui s’étend jusqu’a Falaise, et
I'aquifére dit de I'Oxfordien.

L’Ouest régional : un patchwork de petits réservoirs

Moins pourvue en réserve majeure, la partie occidentale de la Basse-Normandie n’en est pas
démunie pour autant de ressources stratégiques. Les principales d’entre elles se localisent dans
I'lsthme du Cotentin.

2. LES RESSOURCES
Le territoire bas-normand peut étre qualifié de propice a la géothermie tres basse énergie.

Les nappes d'eau souterraine sont abondantes, rarement profondes mais a une température
relativement basse (11 a 13°). Ces températures évoluent trés peu entre I'hiver et I'été. Peu urbanisé,
le territoire régional est tres faiblement affecté par les pollutions thermiques induites par nos
activités. Au coeur de l'agglomération caennaise, une sur-élévation de 1 a 2 ° n'est cependant pas a
exclure.
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La carte ci-dessus représente I'intensité des débits d ‘eau a la surface du sol et refletent en partie les
débits des nappes d’eau souterraines.

Elle permet d’identifier des débits remarquables (violet/noir) dans le pays d’Auge et importants (rose)
dans le Perche, le centre et la pointe du Cotentin.

Particularités du territoire :

L'eau souterraine est plus particulierement abondante dans les fonds de vallées et vallons, sauf
configuration particuliere. Les débits sont notamment importants dans les vallées de I'Est régional
mais la circulation des eaux souterraines y est karstique, caractéristique potentiellement trés
contraignante pour une exploitation. Les grandes rivieres de ce territoire sont cependant
accompagnées d'une nappe alluviale au sein de laquelle la circulation des eaux souterraines est
beaucoup plus homogéne.

Les plateaux reliant le Pays d'Auge au Perche, via le Lieuvin et le Pays d'Ouche ont été fortement
drainés par l'agriculture. L'eau souterraine y est présente en hiver, beaucoup moins en été, au moins
superficiellement. Les débits des nappes d'eau souterraine qui s'étendent sur ces territoires, dans les
limons des plateaux et dans les biefs a silex, sont en général tres faibles.

Les argiles et les marnes qui bordent a I'Ouest le Pays d'Auge, le Pays d'Ouche et le Perche disposent
également de nappes d'eau souterraine perchées, peu circulantes, proposant de faibles débits et un
rabattement important en été. Ce territoire est le moins propice a la géothermie en Basse-
Normandie en raison de ces contraintes structurelles.

De la Campagne de Caen aux Campagnes d'Argentan puis d'Alencon, I'eau est en général abondante
dans les vallons et vallées. Certains vallons sont cependant secs en raison d'une nappe libre située a
grande profondeur. L'implantation humaine ancienne est le meilleur critére pour connaitre la
présence d'un vallon sec ne disposant pas de ressource accessible a moins de 20 m. Aucune
implantation romaine, médiévale ou pré-seconde guerre mondiale ne s'y observe.

Le Bessin propose des caractéristiques similaires a celles du Pays d'Auge : un plateau d'argile a silex
d'une épaisseur et d'une humidité tres variable, recouvert de limons des plateaux. L'humidité de ces
derniers persiste en général en été mais la nappe perchée qu'ils abritent n'est que peu circulante
donc sans débit notable. Sous les argiles a silex du Bessin, les calcaires bajociens sont aquiferes mais
karstiques. Les débits peuvent y étre importants mais les circulations sont tres cloisonnées. Les
échecs prospectifs sont nombreux dans ce territoire (forages secs).

Plus a I'Ouest et au Sud, en Armorique, I'eau souterraine est trés abondante méme si les débits sont
relativement modestes localement. Les terrains les plus favorables se situent en fond de vallée, dans
les altérites du socle ancien, tout particulierement dans les arenes granitiques du Virois ou du Sud-
Manche ou dans les heads du Nord-Cotentin. En bas de pente, les colluvions sont trés fréquemment
humides.
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En terme de profondeur, le modeéle piézométrique (développé par la DREAL Basse-Normandie) met
en évidence les éléments suivants :

- seulement 5/10 000éme du territoire présente une piézométrie située a plus de 100 m de
profondeur ;

-~ 1% des nappes phréatiques ont un toit situé entre 50 m et 100 m de profondeur ;

- ~90 % du territoire dispose d'une ressource en eau située a moins de 20 m de profondeur.

- les territoires ou I'eau est la plus profonde sont : les plateaux de la plaine de Caen et les
sommets des collines des bocages armoricains.

- dans le socle armoricain, la piézométrie dispose de gradient hydraulique plus élevés que
dans le reste du territoire. La condition de débit sera donc selon toute vraisemblance la
condition la plus contraignante pour la mise en ceuvre de la géothermie tres basse
température.

Points de vigilance :

Ce risque est d’autant plus grand lorsque le forage est fait sur un aquifere stratégique pour les
besoins humains ou naturels et surtout si des fluides caloriporteurs circulent sous la terre.

Il est en effet absolument primordial d'éviter toute forme de géothermie qui, par vieillissement des
infrastructures enterrées entre autre, serait en mesure d'entrainer des pollutions de nos ressources
en eau souterraine, y compris loin de tout secteur exploité pour nos propres besoins.
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3. POTENTIEL
Le potentiel de développent des PAC est établi sur le méme principe que la méthode définie pour le
solaire thermique et photovoltaique.

3.5 Objectifs de développement définis par le Grenelle

Concernant la production de chaleur a partir d’énergies renouvelables en France métropolitaine,
I’Arrété Ministériel du 15.12.2009, fixe pour le 31 décembre 2020 les objectifs suivants :

» 500 ktep pour la géothermie profonde

» 250 ktep pour la géothermie intermédiaire

» 1 600 ktep pour les pompes a chaleur individuelles dont 570 ktep pour les PAC
Géothermiques et Hydro thermiques

» 250 pour les pompes a chaleur tertiaires ou industrielles

Cet objectif est repris dans le Grenelle de I'’environnement. Celui-ci correspond a 600 000
installations a I’horizon 2020.
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L'essoufflement qu’a connu le secteur de la géothermie en France et des pompes a chaleur a partir
de 2007, rend cet objectif difficile a atteindre. En effet, le retard pris lors des 3 derniéres années sera
tres difficile a combler. Le scénario tendanciel conduirait a un développement environ trois fois
moindre que les objectifs inscrits au Grenelle.

3.6 Scénarios de développement de la géothermie en Basse-Normandie

Tout comme pour le solaire, la scénarisation a été établie a partir du report des scénarios nationaux.
Les modalités de report sont toutefois quelque peu différentes.

Dans le cas de la géothermie, les différences d’intensités d’irradiation n’ont pas été prises en compte.
Le potentiel géothermique tres basse énergie a été considéré comme identique a celui des autres
régions francaises. Le taux de couverture de la Région Basse-Normandie par rapport aux objectifs

......
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L'adaptation des objectifs Grenelle a la Basse-Normandie comparé a I'existant met en évidence un
décalage fort entre les objectifs et les installations réellement constatées sur le territoire.

Marché annuel des PAC eau/eau en Basse-Normandie
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En considérant que I’état des lieux réalisé contient I’ensemble des installations de type « eau/eau »
en Basse-Normandie, le développement des pompes a chaleur accuse un retard important par
rapport aux objectifs du Grenelle.

Le rythme de développement de I'ensemble des installations estimé a partir de I'état des lieux est
d’environ 400 installations par an soit plus de la moitié inférieur a celui requis pour atteindre les
objectifs du Grenelle.
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*a partir de 2010, une extrapolation des installations est réalisée suivant une évolution du rythme d’installation
identique a celui du Grenelle
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En considérant un rythme de développement des installations identique a celui constaté a I'échelle
nationale et en reportant le scénario tendanciel a la Basse-Normandie, le nombre d’installations
totales en 2020 serait d’environ 6000.
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Si la scénarisation tendancielle semble la plus plausible au vu du contexte actuel, elle met également
en exergue un écart d’environ 10000 installations avec le scénario Grenelle. Celle-ci serait donc
totalement incompatible avec les objectifs de I'état.

D’un point de vue général, il apparait a I'issue de cette étude de potentiel que les objectifs Grenelle
concernant la géothermie seront difficilement atteignables pour la région Basse-Normandie. En effet,
I'effort a fournir est tel que seule une trés forte incitation des pouvoirs publics pourrait permettre de
s’en rapprocher.

A court terme, la prise en compte des PAC dans la RT2012 peut étre décisive dans la pénétration du
marché de la géothermie.

SCIC Les 7 Vents du Cotentin — Explicit Ao(t 2011 p. 48



