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Double dimension des géothermies
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* Dimension verticale

* Géo-ressource = Energie primaire (E

prim)
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Dimension horizontale

* Géo-valorisation = Energie finale (E; )

— Eau chaude/vapeur : Energie = Débit * Température (E=m*C*AT)
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Statistiques suisse Géothermie
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Géothermie (ressource)

Thermalbader
8.3%

‘,Geostrukturen (Energiepfahle)

1.1%
Total: 2'536.12 GWh / Tiefe Aquifere
0.4%

Tiefe Aquifere
(Direktnutzung)
0.2%

1'983.06 GWh|

<0.1%

Erdwarmesonden (inkl.
Erdregister, Erdwarmekorbe)
o,

80% de sondes (2'500 km/an)
Aquiferes profonds < 0.5%

«froid» non considéré actuellement

Tiefe Erdwarmesonden

Energie thermique (valorisation,
yc électricité PAC)

Thermalbader
6.2%

Total: 3'408.33 GWh

Tiefe Aquifere
(Direktnutzung)
0.1%

Tunnelwassernutzung
(Direktnutzung)
2'723.02 GWh <0.1%

Tiefe Erdwarmesonden
<0.1%

Erdwarmesonden (inkl.
Erdregister, Erdwarmekdrbe)
79.9%

= 1.5% de I'énergie finale CH
COPA moyen de 3.7

0 GWh d’électricité produite

DE GENEVE



Etat des filieres géothermiques en CH & uwversrre

Basse profondeur bien développée
Moyenne profondeur

- Bains thermaux

- Riehen (canton de Bale)

O 0
Grande profondeur
- St-Gall en 2013
- EGS Bale en 2006
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© Systéme hydrothermal de grande profondeur:
chaleur + électricité

@ Systéme pétrothermal:
électricité + chaleur
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@ Circuit ouvert @ Circuit fermé
Source : OFEN / Géothermie-Suisse



Retour d’expérience Géothermie ONIVERSITE
moyenne profondeur DE GENEVE

Multiplicité des filieres géothermiques - complexité

* Pourquoi viser la moyenne profondeur ?

e Utiliser la géothermie directement via le vecteur eau - éviter une
consommation d’électricité pour la PAC

e Utilisation géothermie directe implique d’aller chercher des
températures > demande ECS/chauffage (60-70°C)

* Potentiellement de gros débits (50-100 I/s) - plusieurs MW,

GMR‘\I ]

v

* En Europe, plusieurs pays exploitent la
géothermie directe (France, Allemagne,

i DEVELOPING GEOTHERMAL ~ @
Hongrie, etc..) , DSTRCTEATIG
» Existence d’une filiere européenne de

NERDPE @~ o

réseaux principalement géothermiques
(>170 GeoDH)

http://geodh.eu/
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Carte des réseau thermiques
majoritairement géothermiques

Carte des réseaux avec géothermie
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Source Semhach

Un exemple du bassin parisien @ Lverae
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Réalisations bassin parisien en 2010 / /' el
Adapté de Lopez, forum ARPEA 2014, -
http://arpea.ch/diapos/geothermie 2014/4 Lopez ForumArpea2014.pdf AT it b oA
- = # o ¥ nsmc it ~
La Semhach a Chevilly-Larue, -~ ., AT
L'Hay-les-roses et Villejuif .
SomaagfNS Villes utilisant la géothermie
S pour alimenter leurs réseaux
~ de chaleur urbain
b

2 doublets a 2’000m (depuis 1986)
L'Hay-les-Roses = 73°C et 80 I/s
Chevilly-Larue = 75°C et 80 I/s

Et un 3¢™me (Villejuif) fin 2016
- = 40 MW Géothermique (réel)
(Pgéo ,5- = 50 MW)
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Energie et COP mensuel

Energie mensuelle Coefficient de performance (COP)
Energie mensuelle 2013 en MWh COP Systéme en 2013 et 2014
40'000 26
W% .
25000 24 COP 2013 ==COP 2014 S
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M . P . . . 5 & [s) I e v
B Géothermie M Cogénération Appoints Fossiles & & a%
« CCF gaz : tarification EDF électrique en COP Systeme = 20

(Electricité totale — pompes géothermique + pompes

ruban (1°" novembre au 31 mars) :
réseaux, centrales, bureaux, etc...)

« 2 eénergies thermiques de ruban

complémentaires en hiver COP géothermique = 25

(1 kWh électricité pompe immergée —
25 kWh de chaleur)



Températures réseau
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e Réseau multi-tube (2 a 4)

Systeme en cascade (Haute Température,
Moyenne T, Basse T, Tres Basse T)

Objectif : grand Delta Température (AT =
30° a 70°) pour augmenter AT fluide
géothermique

T, F€seau = 103°C (pour T, < -3°C) a
68°C (T, > 7°C)
En hiver, T, ., réseau > T, : nécessité de

I'appoint aussi pour la température

T otour F€S€AU Moyen = 35-40°C
* Tretour hiver — 32°C (é Text = _7°C)
. =52°C

retour été
Gestion a distance des sous-stations
(SST) par l'opérateur réseau (Semhach)

Pas de systeme de bonus/malus sur SST

Illustrations

: SEMHACH

source Semhach



Eléments clés de la Semhach

Forte implication des collectivités
 Vision politique et soutien financier

Réflexions techniques initiales poussées
* Importance des pré-études
* Multi-tube pour augmenter le delta T du réseau, donc la valorisation géothermique

Une ressource abondante a plus de 70°C (80 I/s x 3)

Economie
* Prix pour les clients trés concurrentiels (5 cts/kWh HT)

* Garantie des risques a permis de sécuriser l'investissement
» garantie forage (court terme) + garantie exploitation (long terme)

Environnement
* Impact de la corrosion maitrisée
* Percée thermique moins rapide qu’initialement prévue
* Economie substantielle de CO, (env. 30’000 t/an)



Un exemple du bassin bavarois & B Seneve

* I fﬁn‘z?rs‘f:; llllllll SuNleW Of geothermal p|antS |n the
. Sy Metropolitan area of Munich

Aschheim Feldkirchen Kirchheim
(AFK : http://www.afk-geothermie.de/)

) 2 120 plants working:
" . 274 MWy,
N Z 36 MW,

N ° plants in
construction:
120 MWy,

60 MW,
Buetle:swm

Source SWM

1 doublets a 2’700m
Aschheim = 86°C et 79 1/s

= = 10 MW Géothermique (réel)
(P... »er = 20 MW)

géo 25°
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Energie et COP mensuel &) or e

Energie mensuelle Coefficient de performance (COP)

COP mensuel (2013)

Bilan des énergies produites mensuelles en MWh

12:232 W Echangeur Geothermie M Production Chaudiéres Mazout 20 m COP GéOthermique .COPSVStéme
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\ 14 ) % = 4 U 0 = "
- AN RN RS
4'000 8 g ; g ¥ g ';i S g s &0 & | B
3'000 6 &R &N & | B a v ';3 g 2 'ﬁ ';; .ﬂ
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« Majoritairement énergie COP Systeme = 11
4 : 20 4 :
géothermique (>80%) e COP géothermique = 14
16
% 14
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0
- 6
6 — AT en moyenne
o
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0 5 10 15 20" 25 30 35 Ie cas parISIen

Delta Temp ressource Géothermique [°C]
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Réseau de chaleur a distance (CAD)

* P uecrit = 43 MW * Densité = 0.8 - 0.9 MWh/m/an
* E

68 km de réseau (2014) » Peu rentable économiquement

vendue = D0 GWh * Pertes annuelles réseaux = 22%

Legende

- BA 2009

—BA 2010
BA 2011

— BA 2012 S A ) Ki. A s - 75 3 N Ecirchheim
—BA 2013 A o) o
- BA 2014 50 I
Transportnetz ~— Germany
— Denmark
40 T T : - — Austria
— Finland
\ ' — Switzerland

30

20

Annual heat losses [%/a]

10 X———_
0 . ' . | . } = 1 . r '
0 1 2 3 4 5 6 7

Linear heat density [MWh/(a m)]

source http://www.afk-geothermie.de/ Source : Nussbaumer 2014
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Eléments clés d’AFK Geothermie
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Forte implication des collectivités
* Vision politique et soutien financier

Réflexions techniques initiales poussées
* Importance des pré-études
* Prise en compte d’une évolution vers le 100% renouvelable (PAC + biomasse)

Une ressource abondante a plus de 80°C (80 1/s)

Economie
* Investissements élevés niveau ressource ET réseau CAD
* Densité thermique faible péjore le bilan économique
» Garantie des risques forage (court terme - non utilisée)

Environnement
* Economie substantielle de CO, (env. 13’000 t/an)



'exemple Suisse (Riehen - BS)

& | | Forages géothermique en 1989
Ryemiiansl \, = ‘ '  Dou blet . ZOI/S é 65°C
o A ZEDNE * Spécificité : traverse nappe eau
N /,/ @’ " nd > Naturs
o [ .

" e By P alimentaire
SRR e = e : , :
P Y J/,, e * |Inauguration géeothermie en 1994
7 Biminge ) = ” = e
o VAN ) BN ™ ) X 2 , .
ST Ak CER S * Des 1997, réseau transfrontalier

w oot Sadih X \ avec I'Allemagne

Multi-ressource avec 7 centrales
de production :
* Géothermie (avec PAC)
Chaudieres Gaz, mazout
Couplage chaleur force (Gaz)
A * Bois
| EEERG \  Connexion CAD Bale (2013)

Keltenweg v
‘s 7 g Grundlastzentrale . . G
~ Langenlangeweg ;" wt
N SR NN o

e * Dés 2012, reprise par IWB

Ospitzenlastzentrale-Siid
zu denDrei Linden

Source : ErdwarmeRiehen 2014
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Investissements et codts

Autres
7%
5.5 MICHF

* |[nvestissements :

Cen;;?:: de * 50% réseau thermique
10% * Géothermie <25%
8.5 MICHF
Contrale de base * 20 millions de subventions
CCF
e e Densité réseau de 1.2 MWh/m/an

* Colts selon compte d’exploitation
* 50% variable / 50% fixe

Centrale de base
géo
10%
8.4 MCHF

20.00

18.00

NB : Investissement totaux (sans subvention) 16.00
14.00 M Colts variables Autre
12.00 M Couts variables Gaz
I Colts variables Mazout

10.00 . .
Colts variables CAD Bale
8.00

Colits variables Electricité

6.00 I Colts fixes Amortissement

Codltsde la chaleur [cts/kWh]

M Colts fixes Maintenance
4.00 I

source master Olivia Collet, UNIGE 2.00 . . . .:
0.00 : . .

D’aprés CONIM, 2015
2011 2012 2013 2014
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Réseau multi-Ressources

— M Biomasse
L
= m Air
S
,gﬂ B Chaudiéres Gaz
- m Chaudiéres Mazout
(V]
[ CAD Bale
[ CCF

W Géothermie (y compris électricité PAC)

Complémentarité technico-économique

des ressources

» Tarifs reprise électricité CCF
avantageux

» (Geéothermie en ruban en hiver

Histogramme des énergies mensuelles réelles du réseau pour I'année 2013 , source master Olivia Collet, UNIGE



Schéma Géothermie + PAC a Riehen

Réalité Riehen complexe car :
e 3 PAC en série
e Condenseur PAC en série sur

Exemple du 18 novembre 2014 a 16h avec T, = 10°C

, Vé . .
I'échangeur primaire cougiothermae &) pAC géo
[ 1 = Eau entrée réseau @  PACair
1-52.,(: e Eau retour réseau l- Vanne trois voies
............... Air am CCF

7 Echangeur primaire ] Stock

Objectif = augmenter AT sur
débit géothermique : S
* T jerceo de 65° 3 70°C

72°C
° o o ]
TretGEO de 54 a 38 C Forage .‘27“ 65°C I
injection T ) 63°C >
90 m¥h - | B - Réseau |
(25 Ils) @ 54°C T, : 170 m3h
56°C

COPA géo =5 | T
COPA systeme = 4 doly dady Ay vl

I____________.r
v

A
[ 3

Forage
production

Source : inspiré du master MUSE d’Olivia Collet, 2016



Eléments clés de Riehen
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Forte implication des collectivités
* Vision politique et soutien financier

Réflexions techniques initiales poussées
* Intégration d’'une PAC ammoniac pour optimiser 'utilisation de la géothermie

Une ressource «correcte» a 65°C (20 1/s)

Economie
* Investissements élevés niveau ressource ET réseau CAD
* Densité thermique faible péjore le bilan économique
» Tarification avantageuse CCF électrique concurrence la géothermie
* Garantie des risques forage (programme fédéral 1987)

Environnement
* Forage traverse nappe d’eau alimentaire
« Economie de CO, (env. 3’000 t/an)



Eléments-clés geothermie moyenne T
profondeur (500 a 3’'000m) DE GENEVE

* La géothermie hydrothermale de moyenne profondeur est une énergie
de ruban

 La valorisation de plusieurs MW thermique nécessite un réseau de
chaleur (mutualisation de la ressource)
* Rappel : 10 MW, = 150 a 300’000 m? de SRE (mono-ressource)

* Vision «économique» - viser un réseau dense, multi-ressource et a
basse température
* 10 MW, = 60-70 GWh = quartier de 10 a 20°000 habitants

* Les COP Géothermique peuvent aller de 25 a 5 selon le systeme
(sans/avec PAC)

* 'amélioration des technologies de PAC permet de viser aussi des plus
basses températures de ressource et/ou des plus hautes températures
de distribution

» Eléments-clés partiellement valables aussi pour la géothermie sur nappe
superficielle | (mutualisation, micro-réseau multi-ressource, PAC)



Elements-clés pour Geneve

DE GENEVE

* Nécessité de développer les réseaux thermiques pour intégrer la géothermie

j i Pertes de
Rejets thermiques o
(UVTD, industrie) 241 48 distribution

Hydrothermie, rejets 5

thermiques, géothermie 4 PAC
centralisées

1

Réseaux de
chaleur

Air, hydrothermie, rejets
thermiqges, géothermie

PV 28 232 30
Electricit¢ 10 14 PAC 44 Demande de
additionnelle individuelles chaleur
Chaudiéres
267 centralisées \
Gaz 2649

Chaudiéres

i 16 T
Biomasse 46 individuelles

Mazout Solaire thermique

Pertes de transformation

PV non valorisé sous
23 forme thermique

Diagramme de flux énergétiques du marché de la chaleur en 2014 a Genéve (Unité: GWh/an)
Source : Quiquerez et al, 2016, UNIGE, http://archive-ouverte.unige.ch/unige:84656
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Eléments-clés pour Geneve

* Nécessité de développer les réseaux thermiques pour intégrer la géothermie

| Stock }7 6 Pertes de stockage L4 SCénariOS 2035 quantitatif
::lt-vje\jfe_l% th:ém;?rf)s Stockage 52 | Destockage 26 t t .
Inaustri
MRS ey et exploratoires dans un
159 Pertes de distribution .
ceoTHERME ) 272 cadre prospectif
chaleur
GEOTHERMIE, 262 ° o
Trsisthaumsiee 190 E I 3 O / d CA D
:e?ets thermiques cenlt:ri\licsées ’ :\G-EgLHEt?MIE-’ Xe m p e ave C Y e
ir_hvdrothermia
72 rejets therm\ques‘ 2 O 3 5
CCF 188 e n
i 167 %
e 208 PAC
Ele(;t_rlcne 73 individuelles Demande de chaleur
additionnelle /

® o [t |l  Géothermie 50% centralisé
N / 50% décentralisé

38 Chaudiéres
Biomasse 95 individuelles

_/— 1  Géothermie : notion de
4 355 o 7’ 7
— 1 qualité (température)

Pertes de transformation

Gaz

. P non aoris sous importante, mais peut se
régler a différents niveaux
Diagramme de flux énergétiques du marché de la chaleur en 2035 a Genéve (rESSOU rce, teCh nO|OgiE,

(scénario EE&RES). Unité: GWh/an usa e)
Source : Quiguerez et al, 2016, UNIGE, http://archive-ouverte.unige.ch/unige:84656 g



http://archive-ouverte.unige.ch/unige:84656
http://archive-ouverte.unige.ch/unige:84656
http://archive-ouverte.unige.ch/unige:84656

Eléments-clés pour Geneve

* Besoin de partage de connaissance, de
formations pour mieux valoriser les

geothermies
* Exemple de la formation continue GeoDH de
|’ U N I G E JOURNEES | formation continue universitaire
* Distribution gratuite d’'un outil excel GeoCAD Sslptoncelapreten i
* Pour géothermie > 600m ot

* Mais besoins actuels des part|C|pants =
géothermie nappe ! >

UNIVERSITE

DE GENEVE

----- " ... | Source : http://www.unige.ch/energie/fr/colconf/formcont/geodh/
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Conclusions

* Pluralité des géothermies : ressources, usages et concepts
sont intimement liés

* Besoin de retour d’expérience (REX), de visite de sites
existants

* Besoin de lieu de discussion, de transparence, de projets
pilotes

* Besoin de construire un marché, de créer des guides
techniques

* Besoin de compétences multiples et variées (géologues,
énergéticiens, ingénieurs thermique, mais aussi gestion
données, environnement, finances, sociologue, ....)



