Diversite et avantages des
differentes solutions geothermiques

Michel Meyer
Géothermie-Suisse




GEOTHERMIESU IS5

@&/

99 % de la masse terrestre
est a plus de 1‘000 °C

Profil de température du globe

1'000° 2'000° 3'000° 4'000° 5'000° 6'000°

v

Burger, 2005

L’intérieur de la terre est trés chaud !!

Cette chaleur est due a I’accrétion originelle et a la présence de radionuclides

Dans la crolte terrestre
2
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Comment ausculte-t-on le sous-sol ?

A I’aide de camions-vibreurs, de géophones et des enregistrements ainsi obtenus, décodés par la géophysique.

Méthode d’investigation N 4

des omdes (écho)

Source Geo2x (2012)
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Géothermie = exploitation de la chaleur du sous-sol

La quantité d'énergie extraite dépend
de 2 parametres:

Puissance = débit x delta T°

Température directement liée a la
profondeur (env. 30 - 35°/ km
d’enfouissement).

Débit: liee a la quantité d'eau qui
s'écoule. Pour des bons débits, il faut
des roches poreuses et permeables.

Echangeur +

| Systémes
fermés

=
] Y .
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Faible profondeur — Sondes et champs de sondes géothermiques

Chaleur

&——— Electricité +

TG

BRoC

100 °C

150°C Chaleur

P WA & W

I_Q Sonde géothermique @) Champ de sondes |€) Eaux souterraines

O Systéme hydrothermal de moyenne profondeur 9 Systéme de grande profondeur
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Faible profondeur — Sondes et champs de sondes géothermiques

e Systeme fermeé

* Complétement a maturite, largement
déployé et économique

 Chauffage avec pompes a chaleur (PAC)
et rafraichissement

* Env.1-100 logements

 Connexion possible avec réseaux d’eau
tempérée (anergie)




Immeuble résidentiel a Lugano (TI N
enservic"e(zozo) ! ! “ug (Th) Du rafraichissement

a bas colt
§# 8 13

sondes géothermiques

Le défi de 200 m chacune
Mettre en place un systeme de chauffage,
mais aussi de refroidissement estival qui
soit durable et économique.

La solution

Systeme de geocooling basé sur un
champ de sondes, utilisant la fraicheur du
sol pour rafraichir les batiments, sans
machines frigorifiques. Extraction de la
chaleur I'hiver et injection I'été
(régénération thermique du terrain).
Faible surco(t pour ajouter le geocooling
au chauffage.

Fiche technique

Acteur: Minder Energy Consulting
Systeme géothermique: champ de sondes,
stockage saisonnier

Profondeur maximale du forage: 200 m
Température maximale: 15 °C

B. GEOTHERMIE



Géothermie de faible profondeur, sondes
géothermiques en Suisse

EWS-Anlagen
1-2 Anlagen
35 Anlagen

= 510 Anlagen

« =10 Anlagen

Source: (Lund et al., 2010)

B. G_E“DTHEHH.IE.
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Faible profondeur — geostructures énergétiques

Possible notamment dans
Fondations d‘immeubles, pieux, etc

Tunnels

Exemple dans la
galerie du tunnel
Léman express,
SIG, Geneve




Aé t de Zurich (ZH ) . . .
enes'(;?vli’c(en('ZOO';%e/ZO?Or)lc (ZH) L'une des plus puissantes installations

de pieux énergétiques en Europe

- ~ S )
- B 1000
== pieux énergétiques
supplémentaires dans le
Le défi cadre du nouveau complexe
Un des plus grands consommateurs «The Circle» depuis 2020

d’énergie en Suisse.

La solution

Avec un faible surco(t, 306 pieux
énergétiques, nécessaires a la construction
des nouveaux batiments, permettent
d’utiliser le sous-sol comme une
installation de stockage saisonnier.

40% de la chaleur résiduelle est restockée
dans le sous-sol (geocooling), permettant
de couvrir 70% des besoins en chaleur en
hiver et 50% des besoins en
refroidissement en été.

Fiche technique
Acteur: Aéroport de Zurich «Flughafen Zirich AG»
Systeme géothermique: pieux énergétiques
(géostructures)
Production de chaleur par an:

- 1’500 MWh (chaud)

- 580 MWh (froid)
Mazout économisé par an: 150’000 litres
Emissions de CO, économisées par an: 400 tonnes

;). GEOTHERMIE
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Faible profondeur — Utilisation des eaux souterraines
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Faible profondeur — Utilisation des eaux souterraines

e Systeme ouvert

 Chauffage avec pompes a chaleur
(PAC) et rafraichissement (freecooling)

* Puissance 10 KW -4 MW
* 1-1500 logements

* Etudes hydrogeologiques preliminaires |
requises

 (Connexion possible avec réseaux
thermiques (FAD, CAD)
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Faible profondeur — Utilisation des eaux souterraines

Exemple

 Quartier des Vergers a
Meyrin

* Pompe a chaleur (PAC)
de 4 MW

* 1400 logements

15



Siege de Swatch Group a Bienne (BE)

en service (2020)

Le défi

Swatch Group a fait construire un
nouveau siege ultramoderne et
durable. Il s’agissait de proposer
un systeme énergétique qui le soit
tout autant.

La solution

Utilisation intelligente des eaux
souterraines pour chauffer et
refroidir les trois batiments Swatch
grace a 9 puits souterrains.

Utilisation optimale des conditions
geologiques dans un complexe ultramoderne

9

puits et des réservoirs de stockage
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Fiche technique

Acteur: Swatch Group

Systeme géothermique: eaux souterraines
Température maximale: 12 °C

Nombre de puits: 9 (3 d’extraction, 4 d’extraction
et de retour combinés et 2 de retour pur)

;). GEOTHERMIE
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Moyenne profondeur — géothermie hydrothermale

Chaleur
100 °C
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Moyenne profondeur — géothermie hydrothermale

* Chauffage direct et/ou avec pompes a chaleur

* Filiere a maturité a beaucoup d’endroit dans le
monde mais trés peu développée en Suisse

e Puissance 1 —20 MW

e 500-10000 logements

* Valorisation sur des réeseaux thermiques
(CAD).

e Prix de la chaleur trés bas dans des marchés
a maturité




Moyenne profondeur — géothermie hydrothermale
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Exemple a I‘étranger

* En France — Région parisienne: developpé depuis plus de 40 ans
* Plus de 40 installations pour plus de 250°000 logements

19



Géothermie pour réseaux thermiques a Paris et

Paris Munich i o
Plus de 50 installations de géothermie Grande puissance géothermique .= = = -
hydrothermale de moyenne profondeur, pour énergie 100% renouvelable "™ __
gui alimentent env, 1°000’000 personnes dans les réseaux d’ici 2040 & B ' 3 b e
via des réseaux thermiques. P :

" ca. 120 MW

B. GEOTHERMIE



Ri9h9h (BS) | Championne de l'efficience énergétique
en service (1994) / projet (2026) grace a la géothermie

1ére

commune d’Europe

a se voir décerner le label
«European Energy Award Gold»

Le contexte
La concordance entre des eaux thermales chaudes et
une demande de la population en énergie renouvelable

a permis a la ville de Riehen de réaliser la plus grande

et la plus ancienne installation géothermique du pays. Fiche technique

Acteur: Erdwarme Riehen

Systeme géothermique: systeme hydrothermal
Profondeur de forage: 1’547 m

Température maximale: 67 °C

Puissance: 5 MW

Production de chaleur (2018): 20.4 GWh

(= 8’500 habitants)

Emissions de CO, économisées par an: 5’400 tonnes

Colt d’investissement: env. 30 millions CHF

La solution

Deux forages et un circuit d’eau thermale fermé
permettent de transférer la chaleur a un réseau de
distribution a distance. Combinaison avec d’autres
sources d’énergie: bois, chaleur résiduelle des usines
d’incinération des ordures ménageres et gaz.

Projet (geo2riehen): étendre l'installation pour
approvisionner plus de la moitié des habitants de
la commune.

B GEOTHERMIE



Proiets_et installations de géeothermie de moyenne et grande

Légende
Statut Systéme

En projet O Sonde géothermique profonde

- En développement O Hydrothermal
- En service A Pétrothermal

4 Stockage dans un aquifére a
- AbSndorne température élévée (HT-ATES)

Permis de exploration en sous-sol

Permis de prospection en surface

Les points marqués sur cette carte ne donnent qu'une position approximative.

Source: Swisstopo

¢) GEOTHERMIE



Dynamique en Suisse romande, arrive en Suisse

Projets et
travaux
préparatoires

.| Leubringen/Magglinge

o

« Canton FR
« Canton VS
« Canton BE
 Canton BL
« Canton AG
« Canton TG
 Canton SZ
 Canton ZH
 Canton SG

5 Gros de Vaud

g
5 i

Eciépen
e LY

A

Macolin Riehen Votre

.I'J‘-r " e i -'Iﬂ
. |

Canton VD

région?
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Moyenne profondeur — géothermie hydrothermale
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Géothermie de moyenne profondeur — Stockage saisonnier
de chaleur

Projet pilote de stockage géothermique a
I’usine Forsthaus de Berne

 Energie Wasser Bern (ewb)

* Stockage saisonnier a haute température dans
les couches des gres de la molasse

e 300-500 m de profondeur -
Hauptbohrung:
1Laden
° En été: 'Entladen
Stockage de I'excés de chaleur degagé par g Mergel Tone
I'usine d’incinération de déchets de Forsthaus |
En hiver- Nebenbohrung: Sandstein
. . C
Alimentation du réseau de chauffage urbain T G
lEntladen Sandstein
* Puissance thermique: 3-12 MW 00m
Mergel / Tone

* Installation pilote et de démonstration l :
Geospeicher 2 5



Systemes de grande profondeur
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Chaleur
100 °C
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Systemes de grande profondeur

* Chauffage direct et production d’électricité
possible

* Puissance thermique : 10 — 40 MW
* Puissance électrique : 1 — 5 MW

e 5000 - 20000 logements

* |nvestissements tres élevés (>10 MCHF)
mais exploitation trées bon marcheé

e Distribution sur des réseaux thermiques
(CAD) et électriques
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Systemes de grande profondeur

Exemple a I’étranger

e Plus de 20 installations a Munich

 Ambition de 100 % renouvelable
baseé sur la géothermie en 2030

* Fourniture de chaleur a plus de
500’000 personnes aujourd’hui

i
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Systéemes de grande profondeur — petrothermaux

Exemples
* Alsace — plutét hydrothermal avec stimulation douce

* Relance de projets de recherche en Suisse, a la suite
du projet de Bale.

* Projet de Hte-Sorne — Jura
e Laboratoire souterrain de Bedretto

Source: Haring Geo-Project 29
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Géothermie de grande profondeur en milieu volcanique:
production d’électricité et de chaleur

FOWER, PLANT
furhing & gencratar 1

GroUmchater

saparalar 4 saparatar 7 condensale | Ahwarrrid
- —_— i
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Géothermie de grande profondeur en milieu volcanique:
production d’électricité et de chaleur

QoROHTALD  Maned i
RALISANTAN
MALUKY
UTARA
KALBANTAN
TEMOGAH
Palasguaragn AL UK

AN
o SR w P,
Bermimaun Agnn

B Barcy Levpung
K1 AAKAR

BANTEN

Uatiram :

HUSATEHCOARA Wi ATENGE ARA
BARAT T
.
Hufmig
1 2 3 4 5 6 T a a 10 11 12 13
Geothermal PLTR: PLTP Sarulla PLTP PLTP Salak PLTP Wayang PLTP Patuha FLTF PLTF Darajat PLTP Dieng PLTP Karaha PLTP PLTP PLTP
power plant Sibayak Ulubelu Windu Kamojang Matalaka Wumbu Lahendong
name
Operator PT Sarulla PT PT Star Star Energy FT Gea Dipa FT Star Energy PT Geo Dipa PT FTPLM PT PLN FT
Pertamina Operation Pertamina Energy Salak Geothermal Energy Fertamina Geothermal Energy Pertamina Pertamina
Geothermal Ltd Geothermal Feothermal Wayang Geotherm Darajst Geothermal Feothermal
Ensrgy Enerzy Salak, Ltd Windu al Eneray Ensrgy Ensrgy
Capacity 12 330 220 377 227 55 2135 270 &0 30 25 10 120
(Mw})
Operating Sibayak- Sibuzl-buali, Waypanas, Cibeureum- Pangalengam, FPangalengan, Kamaojang- Kamojang- Dataran Karaha Matalako, LHumbu, Lahendong-
Area Sinabung, Morth Lampung Parabakti, West Java West Java Darajat, Darajat, Tinggi Bodas, West NTT NTT Tompasa,
North Sumatera West lava West Java West Java Dieng, Jawa Morth
Sumatera Central Java Sulawesi

Source : missrifka.com
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Les géothermies: toute une gamme d'utilisation

30°C 90°C 150°C 350°C

10°C
Faible profondeur Moyenne profondeur - hydrothermal Systémes de grande profondeur

N Chauffage et production d’eau chaude sanitaire hvec PAC, climatisation

I Planchers chauffants
I Centre de lojsirs, piscine
I Balnégthérapie, thermalisme
I reéchauffage (eau-air)
I au chaude sanitaire
I auffage urbain

= Pisciculture, aqupculture
Champignonniere

I Chauffage de|serre par le sol

Chauffage de serre par l'air
I Préchaliffage (eau-air)
Séchage de produitd agricoles, bois, poissons

I Conserveries
N Prichauffage (eau-air)
Mise hors gel

I | avage de la laine, teinture
Séchage de|produits industriels

Production d’électricité par centrales a fluide binaire

I Réfrigératign par absorption
I Extraction de substances chimigues
N Digtillation eau douce

I Recupération de métaux
I N P o duction d'électricité a partir de la vapeur
B fvaporation de solutions concentrées
I Pite a papier
NN Production de froid négatif (systéme a absorption ammoniac)

)
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e
v
—
e
=
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Une utilisation combinée de toutes les solutions N

géothermiques avec d'autres ressources

* La géothermie, une énergie locale, disponible
en permanence, performante et propre,
capable de produire a la fois de la chaleur, du
froid et de I'électricité.

 La geothermie contribue au développement
de I'économie et a la création d'emplois locaux

33
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Des possibilités variées en Suisse

@ Lausanne @ Paris
@ Satigny @ Bavieres
@ Riehen
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Histoire du déploiement de la géothermie en Suisse

(2] [4)
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€ Sonde géothermique / corbeilles / capteurs horizontaux 4M fg X
€ Eaux souterraines
€) Geostructures énergétiques V7ol

@) Champ de sondes L LLL /7
© Sonde géothermigue profonde

@ Eau thermale

Systéme hydrothermal de moyenne profondeur:
€ Chaleur agricole + industrie
@ Chauffage + eau chaude sanitaire

Chaleur

@) Systeme hydrothermal de grande profondeur:
chaleur + électricité

() Systeme pétrothermal:
électricité + chaleur

Chaleur

&——— Electricité + —
150
|
i
I

@ Circuit ouvert @ Circuit fermé
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