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(c,\;,\m Géothermie de minime importance
et géothermie profonde

GEOTHERMIE [\
GEOTHERMIE PROFONDE S T e ST . e | ol
Géothermie Haute Energie:

- Températures importantes > 90 °C GEoTRERME GEoTHERwE

BASSE ENERGIE PROFONDE

- Forages profonds de plusieurs milliers
de metres
Géothermie Basse Energie:

- Température élevée > 50°C pour usage
direct

- Profondeur pouvant étre supérieure a
1000 m

RGM

GEOTHERMIE DE SURFACE B s
- Profondeur jusqu’a quelques centaines de métres

Geéothermie de Minime Importance = GMI (Décret n°2015-15 du 8 janvier 2015)
-température < 25°C
-profondeur d’ouvrages <200 m
-puissance thermique récupérée < 500 kW
-prélevement et réinjection se font dans la méme nappe
-hors périmetre de protection rapprochée




CreM G rtomtiaes

Contexte du marché de la géothermie

Objectifs de la PPE (Programmation pluriannuelle de I'Energie) sur la
période 2023-2028 pour les chaleurs renouvelables :

Augmentation de la consommation de 25% en 2023 et de 40 a 60% en
2028 par rapport a 2017 (soit 196 TWh en 2023 et entre 218 et 247 TWh

en 2028)
Belgie / Frankfurt
am Main
Nurnbe Objectifs de consommation finale des filieres de chaleur renouvelable
£ 2017 2023 |2028 bas 2028
haut
Biomasse 120 145 157 169
PAC aérothermiques 23,5 35 39 45
PAC géothermiques 3,14 4,6 5 7
Géothermie profonde 2 3 4 5,2
"~ ..~ " |Solaire thermique 1,18 1,75 1,85 25
et Biogaz (dont biogaz injecté) 4 7 12 18
e [TOTAL 154 196 219 247
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Installations géothermiques en France en 2022 4




PRINCIPES DE LA GEOTHERMIE

(c,\e,\.‘ ... Géothermie de surface

Transfert des calories par une pompe a chaleur
Production de chaleur ou de froid

Consommation électrique (PAC électrique) p - )
CAPTEURS roduction d’Eau Chaude

extérieurs sanitaire

Récupération des calories
du sol

Régénération du sol

Rafraichissement

Rafraichissement par Geocooling




PRINCIPES DE LA GEOTHERMIE

(ererm=== Principe de fonctionnement

Géothermie sur nappe Géothermie sur sondes
géothermiques

Prélevement de I'énergie
géothermique dans l'eau de Prélevement de I'énergie

nappe souterraine géothermique par échanges
thermiques avec le sous-sol




Réalisation d’un forage

Collecteur de sondes

PRINCIPES DE LA GEOTHERMIE

Téte de puits




PRINCIPES DE LA GEOTHERMIE

creczzz. Optimiser les performances de la pompe a

chaleur

Consommation divisée par 4 ou 5 dans de bonnes conditions!

COP = coefficient de performance de la PAC

cop

La performance de la PAC baisse
quand la température des
Température de I'eau en émetteurs augmente
entrée des émetteurs =» Pour optimiser le systéme :
= Bienisoler le batiment
= Privilégier des émetteurs
basse température

6.5
6.0 y
55

5.0

45 /
/ / Température de I'eau circulant

4,0 / dans le sol (0 a 12°C)
2 /I/
3,0

2,5 I
0

——T" d'eau (35°C)

T d'eau (45°C)

\

5 10 T" de I'eau glycolée ("C)

Exemple d’évolution du COP sur un PAC géothermique électrique selon
la température de la source froide et la température d’émission




PRINCIPES DE LA GEOTHERMIE

Alimentation de plusieurs batiments :
la boucle d’eau tempérée

GEOTHERMIE

.BOUCLE D’EAU
TEMPEREE

|EAUX USEES
SONDES'

| 1 EAU DE MER
GEOSTRUCTURES'

NAPPES '
‘EAUX DE SURFACE

Principe dune boucle deau tempérée géothermique




PRINCIPES DE LA GEOTHERMIE

La chaussée thermoactive

Cre M it

POWER ROAD®
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Le rayonnement solaire
chauffe la chaussée
(route, rue, parking)

Restitution

Stockage
de la chaleur

intersaisonnier

immédiat Pompe a chaleur
géothermique 5

x

" "
est captee Power Road®
Extraction de est une solution
la chaleur simple, astucieuse,
reposant sur des
Deux cas d’utilisation : i
e e i Stockage dans le sous- tean?I?gles
PR sol via des sondes ARt n
- Différée 2 : :
|| M| géothermiques verticales

S

Principe de fonctionnement du systeme étudié dans I'étude 10




(c,\ep — UINTERET ET LES OPPORTUNITES DE LA GEOTHERMIE

L'intérét de la géothermie

Une énergie renouvelable adapté

a la transition énergétique

b Possibilité de production
i( de chaleur et de froid
Pry

Une énergie locale non
délocalisable et permanente w

L]

Une énergie sans impact visuel, sans rejet

% dans I'atmosphere et sans pollution sonore

Une technologie mature et

performante, simple d’exploitation q “6‘ '@,f

11




L'INTERET ET LES OPPORTUNITES DE LA GEOTHERMIE

@ ;" Les facteurs d’opportunité

Batiment bien
isolé
(rénovation ou
neuf)

Facteurs

Besoins de favorisant un Privilégier les
. 2mett
chaud et de projet de émetteurs basse

froid ; ] température
géothermie

Besoins

énergétiques

réguliers
\:‘




L'INTERET ET LES OPPORTUNITES DE LA GEOTHERMIE

\N

Optimiser la rentabilité

e Réduction de la consommation énergétique (facteur
42a5)
* Penser a long terme : amortissement long pour les

forages et éventuellement le plancher chauffant
(durée de vie > 30 ans)

* Penser au rafraichissement par geocooling Agﬁ
* Aides financieres a solliciter (Fonds Chaleur de | ...

rrrrrrrrrr
oooooooooo

’Ademe) sur les études et I'investissement

https://agirpourlatransition.ademe.fr/entreprises/aides-
financieres/recherche?aap%5B0%5D=vous etes%3ACollectivit%C3%A9%20/%20Administration&aap%5B1%5D=theme%3A263 \



https://agirpourlatransition.ademe.fr/entreprises/aides-financieres/recherche?aap%5B0%5D=vous_etes%3ACollectivit%C3%A9%20/%20Administration&aap%5B1%5D=theme%3A263
https://agirpourlatransition.ademe.fr/entreprises/aides-financieres/recherche?aap%5B0%5D=vous_etes%3ACollectivit%C3%A9%20/%20Administration&aap%5B1%5D=theme%3A263

L'INTERET ET LES OPPORTUNITES DE LA GEOTHERMIE

Le Fonds chaleur Ademe

ADEME

ENERGIES RENOUVELABLES EcoLoslauE

ET DE RECUPERATION

Aides aux études de faisabilité

e Jusqu’a 70% du colt

* Inclus étude bibliographique hydrogéologique et

thermique

* Inclus Test de réponse thermique ou essai de nappe

Aides a l'investissement

Technologie Aide en € MWh EnR/an (sur 20 ans)
Pompe a chaleur sur eau de nappe 25 €/MWh EnR
Pompe a chaleur sur sondes géothermiques verticales 50 €/ MWh EnR
Géocooling 13 €/ MWh EnR

14




SYNTHESE DE LETUDE D’'OPPORTUNITE

CreM G rtomtiaes

Le site étudié

J8ll Besoins identifiés :

= chauffage des batiments

| (rafraichissement et ECS non

N . pris en compte)

salledes et GBI '- s Niveau isolation : équivalent

' | ‘ ¥ RT2000

Besoin énergétique annuel :

£ 172 000 kWh

== Puissance nécessaire : 160
o kw

- Chaufferie

s Limite du batiment
= z0ne susceptible d'accueillir des forages et la chaussée thermoactive

15




SYNTHESE DE LETUDE D’'OPPORTUNITE

c r\er\ CACITE ENFRGETIOUE

— Contexte reglementaire

Echelle 172000 a | 2m & X317301816 Y. 582758472254 SRS WEB MERCATOR (WGS24)

e projet est situé en zone verte de 0 a 200m de profondeur. Dans les zones vertes, les projets de GMI son
utorisés sous simple déclaration.




SYNTHESE DE LETUDE D’'OPPORTUNITE

CreM G rtomtiaes

Potentiel géothermique

c GEOTH ERM'E Q X Fonddecarte  OpenStreetMap v m

b Conductivité thermique moyennée du sous-sol de 0 a2 100 m de v
profondeur en W/(K.m) pour les sondes géothermiques verticales
(échangeur fermé) en Poitou-Charentes

Emplacement du projet !

Conductivité thermique moyennée du sous-sol de 0 4 200 m de v
profondeur en W/(K.m) pour les sondes géothermiques verticales
(échangeurfermé) en Poitou-Charentes

Echelle 1/2 - # xoy SRS WEB MERCATOR (WGS84)

Selon les données cartographiques issues du site geothermies.fr, la conductivité thermique moyenne sur 100
m est évaluée a 2,83 W/mK et a 2,91 W/m.K sur 200 m, ce qui constitue une valeur intéressante.

Pour une installation sur sondes géothermiques verticales sans chaussée thermoactive, on peut considérer
en premiére approche un ratio de puissance extractible de 50W/ml de sonde. Cette valeur est modulée en
fonction de I'énergie prélevée.

Dans le cas de l'utilisation d'une chaussée thermoactive, celle-ci apporte de I'énergie complémentaire a
champ de sondes. Cela permet de recharger le sous-sol en été pour une utilisation optimale en hiver. La
puissance extractible par meétre linéaire de sondes s'en voit donc améliorée. On peut considérer en premie
approche qu'on économise 1,5 ml de sondes par m? de chaussée thermoactive. 17




SYNTHESE DE LETUDE D’'OPPORTUNITE

Prédimensionnement des pompes a
chaleur

CreM G rtomtiaes

Production de chauffage :

Batiments Mairie-Salle des fétes Ecole maternelle Chaudiere gaz

Puissance PAC géothermique 40 kW 40 kw conservée en releve

Puissance chaudiére gaz 60 kw 60 kw

59 kW

S2kw 10 % des besoins

46 kW couverts par la chaudiére

39 kW

33 kW

26 kW

19kW 90 % des besoins

13 kW - couverts par la PAC

6 kW

0 kW : : : . . : : \
Oh 1000 h 2000 h 3000 h 4000 h 5000 h 6000 h 7000 h 8000 h

18




Local technique mairie -
salle des fétes /
Sous-station BETG

Zones non exploitables en limite de
batiment, d'arbres ou de parcelle

cal teehnique mairie -
salle des fétes /
Sous-station BETG

SYNTHESE DE LETUDE D’'OPPORTUNITE

Emplacement sondes (6 sondes de 136m)
+ chaussée thermoactive

Liaison enterrée entre
PAC et sondes

.

D

E =

Boucle d'eau tempérée
géothermique




SYNTHESE DE LETUDE D’'OPPORTUNITE
Cre Ha .

Réduction des consommations d’énergie

Consommations
250 000 kWh
200 000 kWh
150 000 kWh
100 000 kWh
50000 kWh -
0 kWh

Géothermie Chaudiére gaz

B Electricité MW Gaz

20 \'\



SYNTHESE DE LETUDE D’'OPPORTUNITE

Aspects économiques

Cre M it

Investissement prévisionnel

Montant total hors subventions : 388 416 €HT  Ajdes financiéres (Fonds chaleur Ademe) 155 029 €
dont : Fonds chaleur études 17 500 €
Fonds chaleur travaux 137 529 €

FCTVA 64 090 €

Charges d'investissement 246 980 €

rizontal Economie annuelle de

fonctionnement (la premiere
année) :
9871€

Local technique
6%

21



SYNTHESE DE LETUDE D’'OPPORTUNITE
Crer w s

=esis Résultats actualisés avec prise en compte de
I’évolution du prix de I'énergie et avec emprunt

Evolution des dépenses de chaque solution sur 30 ans

Emprunt a 2%

1400000 €

1200000€

— Equilibre économique pour
la solution sur SGV et
800000 € . .
chaussée thermoactive
600000 €
400000 €
o . . I I
o weeen m [N [ N .
v > - q, o >
®© e & . 'S 5 ‘v
& & 5 & o«f & & E s

o ’\
M Solution de référence B Géothermie sur sondes verticales (echangeurs fermes)

Evolution des dépenses de chaque solution sur 30 ans

Emprunt a 3,4%

1200000 €

Equilibre économique pour
la solution sur SGV et
1000000€ chaussée thermoactive
800000 €
600000 €
400000 €
- T
FPE—— | | N - . '
A R S AR \f

g\

-v
%,
%
%,

&
e

W Solution de référence m Géothermie sur sondes verticales (echangeu rs fermes} 22




SYNTHESE DE LETUDE D’'OPPORTUNITE

CreM G rtomtiaes

Résumé des principaux résultats de |’étude

- Zone réglementaire verte
- Aspect environnemental
- Réduction des dépenses de fonctionnement
- Rentabilité sur le moyen terme
- Intégration de la chaussée thermoactive dans le projet de
rénovation des routes et places
- optimisation des performances sur chaque batiment en
fonction de leur état de rénovation grace a la BETG

Principaux avantages

- Isolation thermique des béatiments a améliorer pour

optimiser les performances

- Des émetteurs basse température permettrait d'optimiser
la performance du systeme

- L'usage d'un rafraichissement par geocooling permettrait

d'améliorer la rentabilité
- Etude de faisabilité a réaliser par BE hydrogéologique et
fluides avec qualification OPQIBI 10.07 et 20.13

Principales contraintes




(c,\ep — LES ETAPES CLES D’UN PROJET

Bureaux d’études

* Collaboration indispensable des BET et BE
hydrogéologiques qualifiés (OPQIBI 10.07 et RGE
20.13) des la phase d’avant-projet

» Mise en relation des besoins et de la ressource

» Optimisation du captage de la ressource
géothermique en fonction des besoins

\&
24 -


https://www.faire.gouv.fr/trouvez-un-professionnel

Crer G oo

Déroulé

Identification des sites potentiels

Etude d'opportunité

v

Décision

v

Etude de faisabilité bibliographique selon
cahier des charges Ademe

Choix du type d'installation I

~

Sondes géothermiques verticales

Pré-dimensionnement hydrogéologique et

thermique

A 4

Forage et réalisation d'une premiére sonde

Si linéaire de sonde > 1000 ml :
Simulation champ de sondes
Forage et réalisation d'une premiére sonde

Test de réponse thermique

Réactualisation étude, simulation et nombre
de sondes

Mise a jour du dimensionnement
hydrogéologique et thermique

Réalisation des sondes

LES ETAPES CLES D’UN PROJET

Géothermie sur nappe

Pré-dimensionnement hydrogéologique et
thermique

Souscription AquaPAC

Réalisation du forage test

Réalisation du forage test

Contrél& qualité de I'eau

Si essais non concluants
possibilité de réorienter
vers un projet sur sondes

Essais de puits

Controdle qualité de I'eau

Mise a jour dimensionnement si nécessaire

Si essais concluant

Mise a jour du dimensionnement
hydrogéologique et thermique

Réalisation du doublet

Installation PAC

v

Suivi / Maintenance

Phase

\/

Evaluation du potentiel
(2 mois)

\/
\/

Evaluation de la
faisabilité
(6-12 mois)

\/
\/

Dimensionnement et
choix des entreprises
(3-6 mois)

\/
\/

Travaux
(2-3 mois)

Acteurs

CRER

Maitre d'ouvrage

Bureaux d'études
hydrogéologique ET fluides

Maitre d'ouvrage

Maftre d'ouvrage

Foreur (Qualiforage)

Bureaux d'études
hydrogéologique ET fluides

Bureaux d'études
hydrogéologique ET fluides

\/

Foreur (Qualiforage) / BE
hydrogéologique
(OPQIBI10.07)

Installateur (QualiPAC) / BE
fluides (OPQIBI20.13)

RGE
Q c

REE
OPQIBI

LINGENIERIE \ GUALIFIEE



https://www.faire.gouv.fr/trouvez-un-professionnel
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