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Programme
Théme Horaire Intervenant
Accueil des participants — Café, croissants des 08:45
Ouverture de la manifestation André Freymond, Antenne romande
09:30 de GEOTHERMIE.CH
Message de bienvenue Sandy Wetzel, directeur de Y-Parc SA
Sondes géothermiques profondes a 500 m et 800 m ) ::rance§c|o BarEne, Services
Exploitation, mesures et développement 09:45 ndus_trle sde ausanne
' Martin Bochud, Geoazimut Sarl
Sonde geot.hermllque a membrane 1015 Georg Putzi, BS2 AG
Stockage saisonnier de chaleur
Check-list , . , . 10:35  André Freymond, PAC'info Sarl
Renouvellement d'une pompe a chaleur géothermique
Pause-café 11:00
Sondes géothermiques groupées ) Florian Ruesch, Hochschule fir
. e . 11:20 . .
Comment éviter un refroidissement excessif du sous-sol Technik Rapperswil
Assurance qualité
Apercu des méthodes pour le contréle du remplissage des 11:45 Vincent Badoux, Geotest AG
sondes géothermiques
Les défis de la géothermie profonde 12:10 Benoit Valley, CHYN, Université de
Apercu des activités de recherche au CHYN ’ Neuchatel
Lunch 12:30
Géothermie de moyenne profondeur
Cas concrets d e>_<p‘|or_at|on d aqLin‘eres de flsgures, techniques 1345 Gabriele Bianchetti, Alpgeo Sarl
de forage pour minimiser les colts et synergies dans la
valorisation de I'énergie thermique produite et de |'eau captée
La géothermie profonde en Alsace )
Contexte général et cas particulier du projet ECOGI a 14:15 Clément Baujard, ES-Géothermie
Rittershoffen
Géothermie profonde a Unterfohring
Bilan sur le premier double doublet géothermique en 14:40 Frédéric Mirjolet, Erdwerk GmbH
Allemagne et perspectives de la géothermie en Baviére
Pause-café 15:05
Projet AGEPP : nouvelles perspectives et nouveaux
challenges . -
Développement du projet et optimisation de la valorisation 15:25 Pascal Helfer, CSD Ingénieurs SA
électrique
Développement d'un nouveau concept EGS ) . . ! . .
Le projet pilote de Haute-Sorne (JU) 15:45 Olivier Zingg, Geo-Energie Suisse AG
Synthése et cloture de la manifestation 16:15 André Freymond, GEOTHERMIE.CH
Apéritif garni des 16:20
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Technologies de
'information

13 instituts de Ra&D

2’000+ étudiants et
chercheurs




Institut de Génie Thermique
de la HEIG-VD

travaille en étroite relation avec I'économie dans de nombreux domaines de
I'énergétique industrielle et du batiment, avec un accent particulier sur ‘optimisation
énergétique et les énergies renouvelables. L'institut IGT propose des solutions
industrielles, avec un objectif d'efficacité et de respect de I'environnement.

43 collaborateurs, 5 laboratoires de recherche et 65 projets en 2014 :
= Laboratoire des processus thermiques
= Thermique industrielle et Systémes
= Simulation des systémes thermiques
= Systémes industriels de Bioénergie
= Laboratoire d'énergétique solaire et physique du batiment

J PARC Une offre adaptée a toutes entreprises

SWISS TECHNOPOLE

Domiciliation d’affaires temporaire
dés CHF 170/mois

Incubateur d’entreprises Y-START
Open Space ou petits bureaux/ateliers privatifs dés CHF 275/mois

10,000+ m2de locaux a louer
Bureaux, ateliers, laboratoires, halles industrielles a8 CHF 200-300/m2/an

25+ ha. de terrain a vendre
Parcelles de 3'000 a 25°000m2 a CHF 240/m2
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Sondes géothermiques
profondes a 500 m et 800 m

Exploitation, mesures et développement

Yverdon-les-Bains, 24 novembre 2015

Francesco Barone, ingénieur en énergétique aux Services industriels de Lausanne

Martin Bochud, Géologue et Ingénieur en électronique, Geoazimut Sarl de Fribourg
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9 Sommaire

1.  Introduction et contexte du projet

Simulations EWS

3. Mesures
* Projet KEPI (Plaines-du-Loup) : GTS — DTS - TRT
* Projet Sirius : SIRIUS DataXplorer

4.  Premiers retours d’expérience

Développements en cours

6. Conclusion, remerciements
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. Introduction et contexte du projet

* Dans le cadre du projet d’écoquartier des Plaines-du-Loup prévu
par Métamorphose, la solution de production de chaleur répondant
aux critéres « société a 2000 W » (vision 2150) retenue a ce jour est
un systeme de pompes a chaleur (PAC) avec des sondes
géothermiques de 500 a 800 meétres.

* Si elles sont bien maitrisées jusqu’a des profondeurs de 200 metres,
la réalisation et I’exploitation de PAC avec des sondes
géothermiques a 500 metres et au-dela doivent encore étre
optimisées.

* || était donc indispensable de réaliser une installation témoin
permettant de bénéficier d’'un retour d’expérience avant
d’envisager cette technologie a I’échelle d’'un quartier entier.
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P Introduction et contexte du projet

Les buts du projet:

‘/ Vérifier la faisabilité de I'implantation de sondes géothermiques a
500 métres en ayant recours a une technique de forage standard

‘/ Vérifier la fiabilité des matériaux standards appliqués aux sondes
géothermiques profondes (résistance a la pression, 50 bar a 500 m)

En cours...

* Mesurer les performances des PAC et des sondes géothermiques
(coefficient de performance annuel, énergie et puissance prélevées,
évolution dans le temps)

* Comprendre les phénomenes liés a I'exploitation des sondes
profondes (interaction entre sondes, dynamique des échanges
~~thermiques avec le terrain)

. (":"_’fy”““ EJ swiss Geo Testing Sarl S 0 L
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9 Introduction et contexte du projet

Données de départ et contraintes du projet Sirius:

* 4 nouveaux batiments MINERGIE-ECO® en milieu urbain a Lausanne,
consommation totale de chaleur estimée a ~500 MWh/an (50%
chauffage/50% ECS)

* 30% des besoins en ECS couverts par du solaire thermique selon
LVLEne (2006)

* Une chaufferie au gaz ne permet pas d’atteindre le label MINERGIE®.

Source: fhvarchitectes
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P Simulations

12 sondes géothermiques de 330 métres 8 sondes géothermiques de 500 métres

Morges

i VS
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LA e oM Nariyry, \— LBl L 77
Ecartement 20-25 métres Ecartement 25-30 métres
emp [Tl December et Tern emp [Tl December Inlet Temp. ;
b i T “hoc b s
2 Year=25 2 " ar=25
e -
R . PR
- - = J
s +5°C ,
o (+10-15% sur COPA) |« -
. ;
5 ®
. .
12 ooe :z Das
: I . . 15 H T N YSQEWS‘ZO e B > B} h25 P o 0 3 6 ,:ggws‘?@m:,i 19 2 :5 28 El ..
\GeoAzimut: Swiss Geo Testing Sarl Sile




Schweizerische Eidgenossenschaft Office fédéral de I'énergie OFEN

Confédération suisse .
e o @

Confederazione Svizzera % a% L

Confederaziun svizra

() Simulations

Evolution du COP et de la température sur une année
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Production ECS uniquement

COPA-2 (500 m) : ~4.3
COPA-2 (330 m) : ~3.8
y.c. pompe de circulation des sondes (~0.3 W/ml pour les sondes de 500 m)
. PAS de registre électrique.
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P Simulations

Evolution des températures des sondes géothermiques

20
19 Ecart de ~3 °C (mais pas vraiment d’hiver encore)
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. Mesures projet KEPI (Plaines-du-Loup)

Longueur forage : 810 m
Longueur sonde géoth. : 750m
Longueur fibre optique : 720 m

1. Mesure de la température du terrrain
e GTS - capteur arrété a 345 m.
e DTS Fibre optique
2. Mesure température initiale : 2 jours
e Débit 36 I/min
3. Test de réponse thermique froid : 14 jours
* Débit 36 |/min - Puissance,, 12 kW
4. Retour température initiale : 14 jours

5. Test de réponse thermique chaud : 13 jours
*  Débit : 44 |/min - Puissance,;, : 30 kW

: ‘_}‘\F”““( EJ swiss Geo Testing Sarl Sll_
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P Mesures GTS et DTS

* GTS (Geothermal Tube Sensor)

capteur de température — pression
descendu dans la sonde a I'aide d’un fil.

* DTS (Distributed Temperature Sensing)
Utilisation d’une fibre optique comme

-
— Vgl & capteur de température. Cela permet
| =1 e la mesures simultanée et continue
[',' B e ) de la température le long de la fibre

optique tous les 1-2 m sur des

distances allant jusqu’a 30 km.

L]
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TRT froid et chaud
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Température [°C]
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1 PAC Air-eau et 1 Mini-Module 2 Mini-Modules 300
pour TRT froid pour TRT chaud \
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TRT froid et chaud
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. Mesures projet Sirius : SIRIUS DataXplorer

* Projet Sirius : 8 sondes de ~500 m T —
équipées de fibres optiques et de capteurs . -
de température (PT100).

* 5000 m de fibres optiques avec mesures

tous les 2m, fréquence 20 min. .
=> 7500 données/h. Température fct (profondeur)

* Gestion et exploitation des données dans
base de donnée PostgreSQL et Labview.

Wn if ‘Ml ™

".n |

Sélection capteurs / forages Température fct (temps) |

e 8

! | p 5 NCIF W I W YR

A
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' Mesures projet Sirius : SIRIUS DataXpIorer

toys|! o e e eapory o .
TR Y e grothermie 1 PTI00 sler 2
feprie 1 PT100 retour ‘ ‘
[ era ordde gecthermie J PT100 ster
sonde eothermie |vl|fx-\mw

M Ge 51‘ i,'__' P
- ¥}
bysel 3 s P R———
4 - 5] .
5 SmaA by hobding deown ¢
L By SCTRLS e o <SHIFTH
il [} £ %3
— [
il 1 =14
I MR
1 ;A
& - EN
i

A

‘@Eﬂﬁi'““( EJ swiss Geo Testing Sarl S__l L

Géothermie et Géoméconique




Schweizerische Eidgenossenschaft Office fédéral de I'énergie OFEN

Contebisies S [T A
Confederaziun svizra
L3 ’ ’ o
() Premiers retours d’expérience
o DTS
:'3 Temp. A/R  Temp. forage

Graphiques Température/Profondeur extraits de
SIRIUS DataXplorer (échantillonnage de ~20 minutes)

“@‘jﬂ‘/z}”““ EJ swiss Geo Testing Sarl S i L
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A/R sondes géothermiques dans la centrale
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9 Premiers retours d’expérience
Eléments de réflexion

Puissance extraite par portion de sonde en fonction du temps

o P. moyenne par mois ST P
- e ~17 kW par sonde S ER O % -
(¥35W/m) 2 :
'!"l-———F————-!
£. 3 |:
-éi —1—————'!?——-!-!
| - —— T
: 3 ENR

Bilan par portion de sonde

portion da sonde en fonction du tamp:

— P. moyenne par mois avec
e (PAC en 2™ allure) ~22 kW
par sonde (45 W/m)

Le débit dans les sondes étant constant c’est
la différance de température qui varie et par
conséquence les échanges avec le terrain
(principalement en surface)

is Geo Testing Sarl Si L
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9 Premiers retours d’expérience

Interaction thermique entre les sondes < e o ore
, . rer. ]
géothermiques (200 m de profondeur)
~50
AWy <= [T]17
g Le soutirage sur une sonde provoque
% I’'augmentation de la température (0.5°C)
i sur les sondes non exploitées. Plus le
> soutirage est intense, plus |'effet est
I visible.

Evolution des températures a 200 metres sur 3 sondes, pendant la
\ période de maintien hors gel des batiments (2x4h par jour)
“@‘f\.‘”““( EJ swiss Geo Testing Sarl S 0 L
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) Premiers retours d’expérience

CH: estimations (es) VS conso réelles (r) ECS: estimations [es) VS conso réelles (r)

Bessim 103 (MW

¥
i
i
i
Ecart chauffage ~+60% ) Ecart ECS ~+5%

(~100% sur le batiment protégé, pour personnes agées)

réf. NIV Vg ’
\ . _ s N ~V A A'*\ o~
= i — AR -
En surface : 3200 m 2450 m

Evolution des températures des forages de aolt a novembre en fonction de la profondeur

RN (moyenne journaliére)
“@E\/‘“““( EJ swiss Geo Testing Sarl S_l —
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9 Premiers retours d’expérience

Evolution des températures
38
36 + 1 Tt cheleur Kwhj t mm
2% | ” | 1 Temp.ext [°C) |
2 '|”‘ I ] ' ,,ll i I Wgo () H Sept. 4
| \ A géo [C]
: | \-
s ! | Oct. 4.3
26 ‘
o Nov. 4.6
G
': 2
5. (i) il i
o H ¥ i
T i I ML R
» L ‘ P iR e "'|‘,]! Les sondes « ont
5 | LA ‘l 'l'l N
10 l I ‘ - Il I 1\|| | ! I !“ I .h‘ *L“l] l‘i perdus ”» ~2 C
| | | il U
8 il 4 | 1
. | 1 ! il
. l . .
i \ 1 Mise en service
. l 1 lai
FSPFPPL PP L PO DSOS PSP SDS SPLPSOPS PO PS DS solaire
= e"‘P“’ S F VA e%‘ L I S L I SR 6“‘96*5{‘* ("e“\\" S"@{”‘ N \"spe“ S A 6”966" A S H
FOP PP I PP PP PP PP P PP PP WD DI D PPV D PP YD F WP DD 9 P thermlque le
G S I I S S O S St
ST D PP P ETTE PO DFOEPAD DTS DS FPA DS P D AP P 14.08.2015

Sur ~1’500 heures de fonctionnement, la température de I'eau des
sondes est supérieure a celle de I'air extérieure sur le 75% du temps.
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P Développement en cours
Projet Képi
Installation d’une sonde géothermique test a 750 metres (forage de 810 m) réussie en
début d’année.

Il s’agit d’une sonde géothermique double-U haute pression (PN 80) de diamétre extérieur
50 mm, installée dans un forage de ~ 200 mm de diametre.

.Installation de chantier relativement compacte Pose de la sonde double-U

i L]
‘@"j mut [EXJ swiss Geo Testing Sarl S i L

Géothermie et Géomécos




haft

Office fédéral de I'énergie OFEN

he

g:::ﬁ::;;‘l:::‘;‘:::!lli ! n.u 5 a ?l !l.B * .
Confederaziun svizra
y é
Développement en cours
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Influence du

tubage perdu

Circulation

Tinitiale . . TRT froid TRT chaud
. Circulation [ Retour 3 laT
3 vide etour 3

(greldlent) (2 vide) (12kw) ( ) (30 kw) initiale

1
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T initiale

Circulation
(a vide)

TRT froid
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Développement en cours
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Circulation
(a vide)
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9 Développement en cours

Température du terrain et débit avec chauffage

Dabit (Vmin)

Température (‘C)

Source: rapport GeoTesting SarL

La température a la sortie de la sonde
n’est pas plus élevée que celle des
sondes a 500 m(« que » 15°C a la sortie 5
de la sonde en surface).

Au fond du forage la température passe
de 30 a 22°Cetensurface de 12 a 17°C
pour redescendre en suite a ~13°C.
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9 Conclusions

Sirius: PAC 500m

* Sur les premiers mois d’exploitation les sondes présentent une légere
baisse de température qui est quand moins significative que les
simulations réalisées a I'avant-projet (malgré la surconsommation)

* |l reste encore quelque incertitude concernant la dynamique des
échanges de chaleur a l'intérieur de la sonde et étre la sonde et le
terrain

* (C’est encore tot pour tirer des conclusions en terme de
performances des sondes, de COP annuel, mais les appareils de
mesure a disposition et les outils pour le traitement des données ont
fait leurs prévues et seront adaptés a ces analyses.

4@(3’;“111!( X swiss Geo Testing Sarl S 0 L
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9 Conclusions

Projet Képi- sonde 800 meétres

* Un défi et une réussite: il s’agit de la premiére sonde géothermique a
800 metres a étre installée dans un forage réalisé avec une foreuse pour
sondes géothermiques.

* La température en profondeur proche des prévisions (~¥30°C )

* La sonde double-U : pas adaptée a ces profondeurs, elle ne permet pas
d’extraire la quantité d’énergie qui est présente, a des températures
plus élevée que des sondes a 500 m (~17-18°C).

En d’autre terme, c’est OK pour la quantité de chaleur mais pas pour la
qualité de la chaleur (le COP de la pompe a chaleur est directement
proportionnel a la température de la source).

* Tests et simulations : en cours de réalisation sur une sonde coaxiale de
800 m qui permettrait d’extraire la chaleur a des niveaux de

. température plus éleves.
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Building Systems
& Solutions

BS2 Sonde géothermique a membrane
Stockage saisonnier de la chaleur

Georg Putzi
Responsable du secteur Géothermie, BS2 AG

Journée Romande de le Géothermie, Yverdon-les-Bains, 24.11.2015

Pourquoi chauffer avec une pompe a chaleur?

1 tonne CO2 /P x a: mazout/gaz/charbon: 300 — 350 kg

20'000 km en avion

10'000 km en voiture

1'000 kWh d’électricité de lignite

Chauffage d‘un appartement Minergie d’'une superficie de 80 m?

Pompe a Chaleur a
chaleur distance
11%

BS2 SGV-M|  Georg Putzi, BS2 AG | 24.11.2015
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Pourquoi utiliser une sonde géothermique?

2014 2050
Energie thermique 80 TWh/a = économies d‘énergie 40 - 50 TWh/a
Puissance thermique 40 GW 22.5 GW
Puissance électrique 1.4 GW 3.2 GW
COP=7
Puissance électrique 1.4 GW 7.5 GW
COP=3
COP = Pthermique / Pélectrique = Tchauffage / (Tchauffage — Tsource)
BS2 SGV-M|  Georg Putzi, BS2 AG | 24.11.2015 3 /16
BSZ Zeleganz 60 W/m2 constant

20W/m2 électricité
40 W/m2 chaleur

3
N 1 Pompe a chaleur (pour une élévation de température basse)

) ﬂ 2 2 Sonde géothermique a membrane
A L
3 Capteur solaire hybride (et/ou ZESI)
H 8 2 H 4 Sol chauffant (réfrigérant en été)
A 5 Ventilation

H H 6 Eau chaude

BS2 SGV-M|  Georg Putzi, BS2 AG | 24.11.2015 4 /16




Utilisation de I'énergie solaire

Energie solaire annuel
sur les continents

Consommation annuelle
d’énergie

Gaz ) Eolien
] R
Pétrole P f—l
e
23 3 b4 o o Biomasse
!
N
. $
Charbon kY Géothermie
o
Hydroélectricité
Uranium :
Energie
Source: www.swisssolar.ch marine
BS2 SGV-M|  Georg Putzi, BS2 AG | 24.11.2015 5 /16

Sondes géothermiques verticales

BS2 SGV-M|  Georg Putzi, BS2 AG | 24.11.2015

6 /16




Sonde géothermique classique et coaxiale

C °C
10 15 20 35 15 20 %

i o 10
50 COP=< 10 50 copP=>10
100 100
150 150
00 200
[m] 250 [m 250
00 300
350 350
400 400

380 m 450 m

BS2 SGV-M|  Georg Putzi, BS2AG | 24.11.2015 7 /16

La sonde géothermique a membrane
SGV-M

BS2 SGV-M|  Georg Putzi, BS2 AG | 24.11.2015 8 /16




Installation de la SGV-M

11

=l
Wassereinlass
o

Sondenkopf
| &

(==

BS2 SGV-M|  Georg Putzi, BS2 AG | 24.11.2015 9 /16
Fonctionnement de la SGV-M
décharge charge
— Eand
—_— -
— —
Sonde géothermique coaxiale en fonctionnement hiver et été
BS2 SGV-M|  Georg Putzi, BS2 AG | 24.11.2015 10 /16




Régénération

A2 A299
0 )
-50 300 50 300
-100 -100
-150 295 150 295
.200 ~200
290 290
-250 -250
-300 I 285
-350 -350
-400 280 -400 280
-450 -450
500 275 .500 2715
LY -550
A 302 A 299
0
300 50 300
-100
295 60 295
-200
290 290
-250
s % 285
-350
280  -400 280
-450
25 o 275
-550
270 270
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 vaas 2 ] 2 a 6 8 10 12 14 16 v279
BS2 SGV-M|  Georg Putzi, BS2 AG | 24.11.2015 11 /16

Depth [m]

Performance thermique

Inlet Temperature and Mass Flow Rate Variation

@

0
sof
-100 -
1s0 b
-200
-250
-300 -
-350
400 | —— m'=3,5m~3/h, Q'=15.5kW
aso || —— m=4-5m"3h, @'=16.2kw
—— m'=3.5m"3/h, Q'=11.8kW
500 || —— m'=4.5m~3/h, Q'=12.5kw
L L ; n S
283 284 285 286 287 288

Temperature [K]

Tube central isolé
-> Extraction de la chaleur sans pertes

Régénération 1:1
-> Température du sol constante

Sans antigel (glycol)!

BS2

SGV-M|

Georg Putzi, BS2 AG

24.11.2015 12 /16




Formation
gefunden

Protection de la nappe

Bohrtiefe

Meter

0
, . T e
phréatique T
- 150
- 200
— 250
IGebiet gemass |Gewésser-  [Zone|Erdwérme-] C %
IGrundwasserkarte schutzbereich,| sonden L 400
Grundwasser- - 450
schutzzone C %
- 600
chotter-Grundwasser- s z %
orkommmen, geeignet L 750
Ur Trinkwasser- g [ ﬂ L 800
ewinnung . | - =
chotter-Grundwasser- L 950
orkommmen, Au c +(c) — 1000
ngeeignet B :%g
Ur Trinkwasser- i.d.R. Au D i - 1150
ewinnung '_:%
Quellwassergebiete L 1300
lgeeignet flir - 1350
Trinkwasser- Au E *He) 7 a0
ewinnung — 1500
usserhalb nutzbarer - 1550
Erundwasservorkommer 1d.R. 0B F * C }g
- 1700
— 1750
T, . [ 1o
Forage Triemli (Ville de Zurich) - 10
Possibles aquiféres — 2000
- 2100
- 2150
- 2200
— 2250
- 2300
- 2350
- 2400
BS2 SGV-M|  Georg Putzi, BS2 AG | 24.11.2015 13 /16
, . f .
Géologie de I'Espace Mittelland
| SGV (450 m)
SE
Limmattal Zurich Zollikon .
TB Aquiprojiz.  TB Tiefenbrunnen TB Kisnacht | m g, m.
5 4 Zirichsee 4 & el .,
\\\_l: : ~— OSM | .
OMM
-500
7 A -1000
- == S o~ Sl
= RS ES -1500
= = ~ — = -2000
-2500 — 2500
-3000
Source: EWS, Erkundungsbohrung Sonnengarten im Triemli-Quartier Ztirich, Schlussbericht.
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Apercu SGV-M
Régénération 1:1
— pour une géothermie durable

Fonctionnement des batiments sans émissions
— 1-tonne-CO2/habitant

Peu d’électricité additionnelle nécessaire
— dénucléarisation du réseau électrique Suisse

Technologie suisse, indépendantes d’'importation de pétrole
— plus-value majeure pour '’économie nationale

Protection de la qualité de I'eau souterraine

BS2 SGV-M|  Georg Putzi, BS2 AG | 24.11.2015 15 /16

Merci beaucoup pour votre attention!

Introduction de la SGV-M sur le marché:
Janvier 2016

Contacts:
Technologie & Projets: Georg Putzi, putzi@bs2.ch
Projets dés Mars 2016: Philippe Goffin, goffin@bs2.ch

BS2 SGV-M|  Georg Putzi, BS2 AG | 24.11.2015 16 /16




Check-list

Comment procéder lorsqu’il s’agit de renouveler

une PAC avec sonde(s) géothermique(s)?!...

...pour que les propriétaires
gardent toujours le sourire

GEOTHERMIE.CH e Journée romande de la géothermie JRG15, le 24.11.2015 a Yverdon-les-Bains

page 1 de 14

Une société
G PACinfo

=7 PAC’info Sarl

Rue du Four 11

1400 Yverdon-les-Bains
T 024 426 02 10
024 426 02 12
B 079669 75 16
www.pacinfo.ch
info@pacinfo.ch
andre.freymond@pacinfo.ch

GEOTHERMIE.CH 6 Journée romande de la géothermie JRG15, le 24.11.2015 a Yverdon-les-Bains
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Deux associations

Mz
'-\; Group t professi | sui: GEOTHERM'E-CH @
pour les pompes a chaleur GSP
(=1 GSP (=] SSG
Rue du Four 11 Rue du Four 11
1400 Yverdon-les-Bains 1400 Yverdon-les-Bains

= 024 426 02 11 = 024 425 22 83

024 426 02 12 024 426 02 12

i 07966975 16 @ 07966975 16

www.pac.ch www.geothermie.ch

andre@pac.ch andre.freymond@geothermie.ch
GEOTHERMIE.CH 6 Journée romande de la géothermie JRG15, le 24.11.2015 a Yverdon-les-Bains page 3 de 14

Renouvellement d’'une PAC

Ancienne PAC Nouvelle PAC

P, 15 kW P, 15 kW

P 10 kW P 12 kW

Pq 5 kW Pq 3 kW

COP 3 COP 5

70 Wimggy =40 W/mggy,

L. sonde 143 m L. sonde 300 m
Rappel :

La durée d'exploitation de la ou des sondes géothermiques doit étre
garantie pour 50 ans d’exploitation au minimum.
Température a I'entrée de la PAC 0 °C, a la sortie -3 °C

GEOTHERMIE.CH é Journée romande de la géothermie JRG15, le 24.11.2015 a Yverdon-les-Bains page 4 de 14




Prise de notes

Relever un maximum d’information sur :

La pompe a chaleur installée ?

Pompe a chaleur

Quelle est la puissance thermique de la PAC existante ?

Quel est le COP de la PAC existante ?

En quelle année l'installation existante a été mise en service ?

Mlw|N| —

Combien d'heures a-t-elle fonctionné ? (attention compteur parfois limité a 9'999 h,
controler la plausibilité)

Type de compresseur ? (puissance électrique)

Quelle est la consommation électrique de la PAC, si pas connu, du batiment ?

Y a-t-il un corps de chauffe électrique d'appoint, si oui de quelle puissance ?

Quel est le point de bivalence du corps de chauffe électrique ?

Quel est le nb. d'heures annuelles de fonctionnement du corps de chauffe électrique ?

=] O|X|N|O| WU

Quelle est la température de distribution a la température extérieure selon le cahier
technigue SIA 2028

GEOTHERMIE.CH @ Journée romande de la géothermie JRG15, le 24.11.2015 a Yverdon-les-Bains

page 5 de 14

Prise de notes

Relever un maximum d’information sur :

La (les) sonde(s) géothermique(s) en place ?

Sondes géothermiques

1

Quelles sont les caractéristiques des sondes existantes :

le nombre, la longueur, I'espace entre elles, I'emplacement de la ou des sondes, le
diameétre des tubes, le type de caloporteur ?

(Le foreur ou le service de |'environnement du canton est souvent en mesure de
transmettre un certain nombre d'informations manquantes)

12

Quelle est la température min. du caloporteur qui entre dans la PAC en plein hiver ?

13

Le client a-t-il constaté du gel sur les tuyaux de captage ou les collecteurs ?

Oui - Non

14

Le client a-t-il constaté des déformations du sol ou un affaissement du terrain ?

Oui - Non

15

Si vous disposez de suffisamment de temps, poser un enregistreur de données (data
logger) pour enregistrer les températures de la ou des sondes ainsi que celles du départ
et retour de chauffage les mois les plus froids. Dans la mesure du possible, mesurer
également la consommation d'électricité.

GEOTHERMIE.CH @ Journée romande de la géothermie JRG15, le 24.11.2015 a Yverdon-les-Bains
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Prise de notes

Relever un maximum d’information sur :

Le batiment ?

Batiment

16 | Y a-t-il eu des modifications de la maison ? (Agrandissement, remplacement de | Si oui, prendre
fenétres, isolation du toit, des facades, des plafonds de cave ou encore un | note sur une
agrandissement ultérieur du circuit de chauffage dans certains locaux) feuille séparée

17 | Est-il prévu des modifications de la maison ? (Mémes énumération que 15) Si oui, prendre
note sur une
feuille séparée

18 | Est-il prévu des augmentations de consommation liées a d'autres points que ceux du | Si oui, prendre
point 16 ? note sur une
feuille séparée

GEOTHERMIE.CH e Journée romande de la géothermie JRG15, le 24.11.2015 a Yverdon-les-Bains page 7 de 14

Calcul de la puissance thermique
Selon le MoPEC, la nouvelle PAC doit assurer :

» La production de 'ECS.

> Le chauffage jusqu’a la température de calcul SIA sans appoint
électrique. Ce dernier ne peut s’enclencher qu’en mode secours.

> Le chauffage en mode bivalent mais avec du solaire, du bois, du gaz ou
du mazout, pas a I'électricité.

Méthodes de calcul de la puissance thermique selon :

» La consommation.
> La puissance spécifique de chauffage par m? de SRE.
» Une calorimétrie selon SIA 384/201.

Attention a prendre en compte d’éventuels futurs besoins supplémentaires.

GEOTHERMIE.CH é Journée romande de la géothermie JRG15, le 24.11.2015 a Yverdon-les-Bains page 8 de 14




Astuces pour limiter le rajout de
sonde(s) ou méme l'éviter!

1. Pour une villa, produire I'ECS avec un chauffe-eau PAC ou un kit
solaire.

2. Installer des panneaux solaires thermiques.

3. Réinjecter a basse température (max 30°C) la chaleur solaire dans les
sondes via un échangeur intermédiaire.

4. Rafraichir en été (free cooling).

5. Installer un aéro-chauffeur pour recharger les sondes durant I'entre-
saison et en été.

6. Combiner tout ou partie des points 2 a 5.

7. Installer en complément une PAC air-eau en mode bivalent alternatif ou
bivalent paralléle ou encore bivalent paralléle-alternatif.

8. En dernier ressort, installer une PAC air-eau en remplacement de la
PAC géothermique. Dans ce cas, se conformer aux directives de
I'Office fédéral de I'environnement pour mettre hors service la ou les
sondes existantes.

GEOTHERMIE.CH 6 Journée romande de la géothermie JRG15, le 24.11.2015 a Yverdon-les-Bains page 9 de 14

Procédure

Si 'ancienne PAC fonctionnait avec la production d’ECS sans
que les sondes gélent...

...Si la puissance frigorifique de la nouvelle PAC est identique a
I'ancienne...

...alors il 'y a pas besoin de prendre de quelconques mesures
supplémentaires.

Ancienne PAC surdimensionnée

P,  15kW
P,  10kwW
P, 5 kW
COP 3

Durée fonct. 1200 h/a * 70 W/mgg,,
= 84 kWh/mgg, a

Nouvelle PAC correctement dim.

P,  125kW
P,  10.0kw
P, 2.5 kW
COP 5

Durée fonct. 1200 h/a * 70 W/mgg,
= 84 kWh/mgg, a

GEOTHERMIE.CH e Journée romande de la géothermie JRG15, le 24.11.2015 a Yverdon-les-Bains
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Procédure

Si I'ancienne PAC fonctionnait sans la production d’ECS et
sans que les sondes gélent...

...alors il faudra que la puissance frigorifique de la nouvelle
PAC soit inférieure a I'ancienne.

Il ne faut pas que I'énergie annuelle soutirée au terrain par
metre de sonde soit plus élevée qu’avec I'ancienne PAC.

Valeurs invariables :
Energie soutirée 84 kWh/mgg, a
Longueur sonde 143 m

Nouvelle variable :
La durée fonctionnement qui passe de 1200 h/a a 1500 h/a

GEOTHERMIE.CH 6 Journée romande de la géothermie JRG15, le 24.11.2015 a Yverdon-les-Bains page 11 de 14

Procédure

Comment calculer la puissance de la nouvelle PAC ?

Energie soutirée 84 kWh/mgg,, a / durée fonctionnement 1500 h/a =
une puissance de 56 W/m de SGV

Longueur sonde 143 m * 56 W/m = 8 kW de puissance frigorifique

Nouvelle PAC correcte avec ECS

P,  10.0 kW
P, 8.0 kW
P,, 2.0 kW
COP 5

Durée fonct. 1500 h/a * 56 W/mgg,,
= 84 kWh/mgg, a

GEOTHERMIE.CH é Journée romande de la géothermie JRG15, le 24.11.2015 a Yverdon-les-Bains page 12 de 14




Conclusion

» |l est important de bien appréhender l'installation existante.

> |l faut s’assurer des éventuelles modifications intervenues sur
le batiment.

» Prendre en considération les parameétres qui pourraient
modifier la puissance de la nouvelle installation.

» Proposer des variantes aux clients.

» Ne pas improviser mais faire appel a un professionnel
compétent.

» Une check-list est en préparation pour rendre attentif les
propriétaires de cette problématique.

» Une méthode d’approche et de calcul est en préparation dans
le cadre du projet « Pompes a chaleur systeme-module »

» www.pac-systememodule.ch PACSYSTEMEMODULE W

POMPES A CHALEUR EFFICIENTES AVEC SYSTEME

GEOTHERMIE.CH 0 Journée romande de la géothermie JRG15, le 24.11.2015 a Yverdon-les-Bains page 13 de 14

votre

attention

www.geothermie.ch ou 024 425 22 83
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Sondes géothermiques groupées

Comment éviter un refroidissement excessif
du sous-sol?

Florian Ruesch
SPF Institut fiir Solartechnik; HSR Hochschule Rapperswil

HSR | = .
HOCHSCHULE FOR TECHNIK . - INSTITUT FUR
i SR SPF SOLARTECHNIK

FHO Fachhochschule Ostschweiz

Bases

ZURICH

STIMMT

AB .
30.11. 2008 4 pour la société a 2000W

2000-Watt-Geselischaft | Soton 2-5

HSR
HOCHSCHULE FOR TECHNIK 2 INSTITUT FUR

RAPPERSWIL SPF SOLARTECHNIK

FHO Fachhochichute Ostichmeiz 07.05.2015




Bases

Stadt Zirich
Energiebeauftragter
Kurzbericht

Konzept Energieversorgung 2050

Szenarien fiir eine 2000-Watt-kompatible Warme-
versorgung fiir die Stadt Z(rich B 1/6 des pompes a chaleur

disposent de sondes
géothermiques

H 20-110 kWh/m2/an

www.stadt-zuerich.ch

HSR c—— U
HOCHSCHULE FOR TECHNIK 3 INSTITUT FUR
RAPPERSWIL SPF SOLARTECHNIK
FHO Fachhochichule Ostichmeis 07.05.2015

Estimation:

seulement 3 kWh/m2/an d’origine
renouvelable

(EK 2050: 20-110 kWh/m2/an)

Erdsondenpotenzial
' in der Stadt Zarich

Schiussbericht

www.stadt-zuerich.ch

HSR — 0
HOCHSCHULE FOR TECHNIK 4 INSTITUT EUR
RAPPERSWIL SPF SOLARTECHNIK
FHO Fachhochichute Ostichmeiz 07.05.2015




Etude RegenOpt —

Options pour éviter I'influence négative des sondes
géothermigues voisines

Comparaison des méthodes de régénération

M technique

M économique

5 ——_ |NSTITUT FOR
((((((((((( UR TECHNIK

W caerenswi SPF SOLARTECHNIK
FHO Fachhochschute Ortichmwess 07.05.2015

Refroidissement a long terme

Extrait du cadastre
géothermique du canton de
Zurich.

——. INSTITUT FOR
SPF SOLARTECHNIK

07.05.2015




Refroidissement a long terme

Simplification

* 20 m: pas entre deux sondes

» profondeur 200 m

*  Propriétés typiques du sous-
sol

« 35 kWh/m?/an

«  EK 2050 20-110 kWh/m2/an

HOCHSCHULE FOR TECHNIK

FHO Fachhechichute Ostachweiz

INSTITUT FUR

7 ————
SPF SOLARTECHNIK

07.05.2015

Refroidissement a long terme

> Refroidissement additionnel:
7 K aprés 50 ans

» Possibilité de dommages causés
par le gel dés 2 K

» Régénération nécessaire

HOCHSCHULE FOR TECHNIK

FHO Fachhochichule Ostachweiz

INSTITUT FUR

8 —————
SPF SOLARTECHNIK

07.05.2015




Comparaison de différentes technologies de régénération

Régénération faible Régénération compléte

Geocooling Capteur vitré

Capteur non-vitré a
revétement sélectif

Le refroidissement du sous-sol facilite la régénération

——— Capteur non-vitré Capteur PV/T
— non-sélectif
/ Echangeur a
air

Comparaison équitable?

+  Champs régulier de 20 m distance entre les sondes (35 kWh/m?2).

* Les sondes voisines sont également régénérées

- Dimensionnement d’aprés SIA 384/6 Ty, > -1.5 °C aprés 50 ans (T, . >-3°C)

el HSR o
HOCHSCHULE FOR TECHNIK 9 SPF INSTITUT FUR

W s SOLARTECHNIK
FHO Fachhochschute Ortichmwess 07.05.2015

Dimensionnement (sonde isolée)

1 ' ' ' ' ' ' ' ' ' Systéme standard
&) STASCH 2 simulé avec
< 10 b bt Polysun. Sonde isolée
BT A TN e
g 5
£
ﬂ
£ o
EONLLDL U i e L e sia 38416 limite:
-5 r r r r r r r r r L Tentrée> -3°C
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeit in Jahren
B HSR 0
e ° o

FHO Fachhochichute Ostichmeiz 07.05.2015




Dimensionnement (sonde isolée)

Eintrittstemperatur in °C

5 Zeit in Jahren

O
£
E] Avec influence des H A7
T o
S SN T sondes voisines Mellleur marChe ’
il r*
g0 'UU Les coilits sont directement
£ = )
£ s - SUCUU L] . comparables
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Simulation avec Polysun

Immeuble avec 12 appartements
+ Base pour toutes les variantes de régénération
s

Qww = 24 MWh/an
Qzirk =17 MWh/an

Qews = 87 MWh/an

el o =

—
AR
= uuum
: e Qrit = 72 MWh/an
o] HSR "
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Simulation avec Polysun — Geocooling
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Simulation avec Polysun — échangeur a air

Puissance nominale: 60 kW

R

L

T—
=

—_—
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e

FHO Fachhochichule Ostachweiz
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Simulation avec Polysun — Régénération solaire

Surface: 60 m?

"

!

INSTITUT FOR

B HSR

HOCHSCHULE FOR TECHNIK

W caerenswi

FHO Fachhochichule Ostichmweiz
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SPF

SOLARTECHNIK

Simulation avec Polysun — Régénération solaire

surface: régénération a 100 % ou toiture exploitée de 100%
o Fx

il

B HSR 5
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Extraction de chaleur et régénération pendant le 1¢¢ année

m Netto-Erdwarmeentzug B Regenerationsenergie

Waérmeenergie (MWh/a)

& HSR "
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Longueur totale de sonde

Longueur totale de sonde nécessaire pour atteindre le critére SIA 384/6 -3/0 °C

2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -

% Basisvariante ohne Nachbarn

EWS - Gesamtmeter
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Longueur totale de sonde

Longueur totale de sonde nécessaire pour atteindre le critére SIA 384/6 -3/0 °C

2200

2000

# Basisvariante ohne Nachbarn
m Basisvariante

m Geo-cooling

1800

1600

1400

1200
1000
800
600
400
200

EWS - Gesamtmeter

HSR
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Longueur totale de sonde

Longueur totale de sonde nécessaire pour atteindre le critére SIA 384/6 -3/0 °C

2200 # Basisvariante ohne Nachbarn
2000 m Basisvariante
m Geo-cooling
© 1800
S Luft-Wérmetauscher 60 kW
= 1600 Verglast 60 m2
£ 1400 mUnverglast, selektiv 60 m2
S = Unverglast 60 m2
g 1200 mPVT 60 m2
0]
O 1000
1

o 800
E 600

400

200

0
& HSR g
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Longueur totale de sonde

Longueur totale de sonde nécessaire pour atteindre le critére SIA 384/6 -3/0 °C

2200 7 Basisvariante ohne Nachbarn
2000 ® Basisvariante
1800 = Geo-cooling
7]
© Luft-Warmetauscher 60 kW
1600
g Verglast 60 m2
£ 1400 m Unverglast, selektiv 60 m2
@© m Unverglast 60 m2
% 1200 #PVT 60 m2
O 1000
! 800 mVerglast 100 % (138 m2)
g m Unverglast, selektiv 100 % (218 m2)
600
w = Unverglast 260 m2
400 ®PVT 260 m2
200
0
B HSR e .
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Colt de chaleur

Investissements: indications de I'économie
Méthode: logiciel de la ville de Zirich «Variantenvergleich von Energiesystemen»
www.stadt-zuerich.ch -> Werkzeuge

30 # Basisvariante ohne Nachbarn

N
[8)]

N
o

Warmekosten (Rp/kWh)
>
i

5 -
0 ,
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Colt de chaleur

Investissements: indications de I'’économie
Méthode: logiciel de la ville de Zirich «Variantenvergleich von Energiesystemen»
www.stadt-zuerich.ch -> Werkzeuge

30 # Basisvariante ohne Nachbarn
m Basisvariante

25 m Geo-cooling

20

15

10

Warmekosten (Rp/kWh)
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Colt de chaleur

Investissements: indications de I'économie
Méthode: logiciel de la ville de Zirich «Variantenvergleich von Energiesystemen»
www.stadt-zuerich.ch -> Werkzeuge

30 « Basisvariante ohne Nachbarn
m Basisvariante
—_ m Geo-cooling
£ 25
; Luft-Warmetauscher 60kW
=< Verglast 60 m2
DC:L m Unverglast, selektiv 60 m2
= = Unverglaste 60 m2
c = PVT 60 m2
[0
3
»
o
~
[0
£
f -
g
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Colt de chaleur

Investissements: indications de I'’économie
Méthode: logiciel de la ville de Zirich «Variantenvergleich von Energiesystemen»
www.stadt-zuerich.ch -> Werkzeuge

30

# Basisvariante ohne Nachbarn
m Basisvariante
25 u Geo-cooling

Luft-Warmetauscher 60kW
Verglast 60 m2
m Unverglast, selektiv 60 m2
= Unverglaste 60 m2
=PVT 60 m2

mVerglast 100 % (138 m2)
m Unverglast, selektiv 100 % (218 m2)

Warmekosten (Rp/kWh)

= Unverglast 260 m2
=PVT 260 m2

HSR 25 —————
HOCHSCHULE FOR TECHNIK
IOCHSCHULE EC SPF

RAPPERSWIL

FHO Fachhochichule Ostichmens 07.05.2015

INSTITUT FUR
SOLARTECHNIK

Conclusion

B Refroidissement additionnel de 7 K
B Larégénération partielle évite un refroidissement excessif

B Larégénération partielle est plus économique et plus durable qu’une
augmentation de la longueur des sondes

B Une régénération a 100 % est chére et seulement possible avec:
Des capteurs vitrés
Des capteurs sélectifs non-vitrés

B |es co(t des méthodes de régénération sont similaires

Le choix de la méthode dépend de la situation individuelle

HOCHSCHULE FOR TECHNIK 26 INSTITUT EUR
RAPPERSWIL SPF SOLARTECHNIK
FHO Fachhochichute Ortichmess 07.05.2015




Remerciements

Etude soutenue par:

Amt flr Hochbauten, Zurich

Stadt Ziirich
Hochbaudepartement

collaborateurs:
Patrick Persdorf, Michel Haller

accompagné par:

Franz Sprecher, Roland Wagner, Nicole Killing (AHB)
Michael Kriegers (Meierhans + Partner AG, Zurich)
Ernst Rohner (Geowatt AG, Zurich)

Rapport finale:
www.stadt-zuerich.ch/hbd/de/index/hochbau/beratung/gebaeude _energietechnik/projekte realisiert.html
HSR 0
27 ——es— INSTITUT FUR
HOCHSCHULE FOR TECHNIK
lA"l"wt: SPF SOLARTECHNIK
FHO Fachhochuchube Ostichmeis 07.05.2015

Merci pour votre attention!

florian.ruesch@spf.ch

HSR 28 ———
HOCHSCHULE FOR TECHNIK
SPF

RAPPERSWIL

FHO Fachhochichute Ortichmess 07.05.2015

INSTITUT FUR
SOLARTECHNIK




Références

[1] Jakob, M., Flury, K., Gross, N., Martius, G. & Sunarjo, B., 2014. Kurzbericht - Konzept
Energieversorgung 2050 - Szenarien fiir eine 2000-Watt-kompatible W&rmeversorgung
fur die Stadt Zurich. Im Auftrag des Energiebeauftragten der Stadt Zurich.

[2] Bassetti, S., Rohner, E., Signorelli, S., Matthey, B., 2006, EnergieSchweiz,
Dokumentation von Schadensfallen bei Erdwarmesonden. (Download
www.bfe.admin.ch)

[3] Wagner, R., & Weisskopf, T. Erdsondenpotenzial in der Stadt Zirich. Im Auftrag des
Amtes fur Hochbauten der Stadt Zurich, 2014 (Download www.stadt-zuerich.ch/egt ->

Projekte realisiert)

el HSR -
HOCHSCHULE FOR TECHNIK 29 INSTITUT FUR
W s SPF SOLARTECHNIK

FHO Fachhochschute Ostichmers 07.05.2015




GEOTEST AG

Sondes géothermiques verticales
Mesures, contréle et simulations

Vincent Badoux

24. November 2015 Journée Romande de Géothermie 2015, Yverdon-les-Bains G EOTE ST
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1. Introduction
*  Motivations
* Description du systeme

* Propriétés et fonctions des sondes
géothermiques verticales (SGV)

2. Méthodes de mesure et de contrble de la
qualité du remplissage

3. Conclusions
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Motivations

+ Stratégie énergétique 2050 de la Confédération:
- Réduction de la consommation d’énergie
- Accroissement de la part des énergies renouvelables
- Diminution des émissions de CO,

* La géothermie est une source d’énergie renouvelable
disponible localement

* Augmentation importante du nombre de SGV en Suisse
« Mise en évidence par le GSP" de défauts d’exécution

* Qualité de réalisation des SGV importante pour:
— assurer une bonne jonction thermique entre la sonde
et le terrain (efficacité énergétique)
— empécher des circulations verticales d’eau
souterraine (protection de I'environnement)

* Importance de disposer d’outils de mesure et de méthodes
de contréle comme garantie de bonne exécution des SGV

“GSP : Groupement professionnel suisse pour les pompes a chaleur

24. November 2015 Journée Romande de Géothermie 2015, Yverdon-les-Bains G EOT E ST

Description d’'une sonde géothermique verticale

Composantes principales du
systéme SGV:

1. Environnement
2. Forage

&, Tube en U

4. Remplissage
o

Fluide caloporteur

Chaque composante du systéme posséde
des propriétés intrinséques et remplit un
certain nombre de fonctions.

GEOTEST
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1. Environnement
Propriétés = Propriétés thermiques
= Température, gradient géothermique, flux
géothermique
= Propriétés hydrauliques

2. Forage
= Diameétre, longueur, verticalité, orientation

3. Sonde géothermique

=  Type (coaxiale, double U,...)

= Diameétre

= Matériaux (propriétés thermiques et mécaniques)
= Longueur, spiralité

Remplissage
Composition, granulométrie
Viscosité, densité
Volume total
Comportement mécanique
Propriétés thermiques

= === =D

5. Fluide caloporteur

= Viscosité, densité

GEOTEST = Vitesse et régime d’écoulement

= Composition

= Température de solidification (gel)
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Environnement
H = Stockage de chaleur
FonCtlonS = Transfert de chaleur
= Stabilité lors de la mise en place

=

2. Forage

= Espace réservé a la pose de I'échangeur de chaleur
= Acces aux zones de plus haute température

= Augmentation de la surface d’échange

3. Sonde géothermique
Circulation du fluide caloporteur
=  Régime d’écoulement turbulent
= Etanchéité (pertes et contaminations)
= Résistance aux changements de pression
= Jonction thermique entre le fluide et le remplissage

Remplissage
Stabilité du forage a long-terme
Jonction thermique entre le tube et le terrain
Obstacle aux écoulements verticaux entre les
différents aquiféres
=  Enrobage et protection de la sonde

== o= p

» . 4 “+ ¥
—_ P S s s\ s ,

GEOTEST

Fluide caloporteur
Stockage de chaleur
= Circulation dans la sonde (turbulent)
= Transfert de la chaleur vers la surface
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Contrdle du remplissage

4 FONCTIONS PRINCIPALES

Stabilité du forage a long-terme

Echanges thermiques entre le tube
et le terrain

3. Obstacle aux écoulements verticaux
entre les différents aquiféres

4. Enrobage et protection de la sonde

s

MI
&= Proprigtes l
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Plan

1. Introduction
* Motivations
* Description du systeme

* Propriétés et fonctions des sondes
géothermiques

2. Méthodes de mesure et de controle de la
qualité du remplissage

3. Conclusions
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Dossier Suisse Energie: assurance qualité des sondes géothermiques

- Mandat «Suisse énergie»

Wt o

- Etude menée par le bureau A gtotharmiguse
CSD Ingénieurs (Berne) At oarktia i rembanae

- Auteurs:

- Dr. Maurus Hess, Markus
Sommerhalder & Felix Burger, CSD
INGENIEURS SA

- Dr. Vincent Badoux (sous-traitance)

- Etude réalisée entre octobre
2014 et avril 2015
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Aide-mémoire sur les méthodes de mesure de la qualité du remplissage

METHODES DE MESURE DE LA QUALITE DU REMPLISSAGE AXEE SUR LA JONCTION THERMIQUE AVEC LE SOUS-SOL

CSDINGENIEUREY
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Exigences et généralités des méthodes de mesure et de contrdle

- Remplissage en principe inaccessible lors de la mesure
- Présence du tube PE entre la sonde et le remplissage a tester

- Exigences:
- Peu colteuses
- Peu encombrantes
- Réalisables sur un chantier et par tous les temps
- Ne doivent pas ralentir les travaux
- Effectuées soit par le foreur, soit par un tiers

- Mesures possibles a différents moments:
- Pendant le remplissage
- Directement apres le remplissage
- Dans une phase ultérieure

- Difficultés liées au faible diamétre des sondes géothermiques.
- Outils de géophysiques pour la plupart inadaptés
- Développements spéciaux et miniaturisation requis
- Colts plus élevés
- Friction élevée due au matériau (PE) et a la «non-verticalité» du forage
et des sondes

24. November 2015 Journée Romande de Géothermie 2015, Yverdon-les-Bains G EOT E ST

Quatre catégories de méthodes

Méthode y-y y-log

DBO 3 HMG-K, HMG-S Datalogger de sondes
géothermiques

METHODES MAGNETIQUES
Magnétique-Log Magnétique-Log
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Méthodes thermiques (1/3) — Profils de Gradient 2§
4 géothermique < o
température (au repos) rempérature [0 Cchoom . B E
10 12 14 16 18 20 22 24 -10 -5 0 5 10
" . 0
- Mesure du profil thermique au repos 10 — 5
dans la sonde. v < =
- Le cas échéant, possibilité que o &
l'interprétation du profil thermique 60 c
indique la présence de circulations »
d’eaux souterraines 90
- Circulations horizontales (nappes) E ﬁg I
- Circulations verticales dues a la connexion § 120
thermique entre deux aquiféres 'g 130
. . = ] @
- Principes de base des systémes £ 4
disponibles sur le marché: 0 s
- Profils pression / température (p.ex. 180
NIMO-T, GEOSNIFF,...) 190
- Température et distance 200
(p.ex. Deepdrifter®,...) 22
- Fibre optique 230
240
250
Exemple: profil de température réalisé dans la sonde
”0 expérimentale de GEOTEST a Zollikofen (BE) avec
"appareil GEOSNIFF.
NIMO-T ~ GEOSNIFF www.deepdrifter.ch  Fibre optique
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Méthodes thermiques (2/3) — TRT Court

1 Tag vor der Sanierung

- Principe analogue au TRT normal
avec les différences suivantes:

- Durées de chauffage plus courtes, de
sorte a tester uniqguement le remplissage
et non le sous-sol

- Combinaison avec des mesures de
températures pendant les phases de
chauffage et de refroidissement

- Détermination des propriétés thermiques
du remplissage ainsi que de la présence
d’eaux souterraines

- Analogie possible avec le «Skin-
Effect» des essais de pompage

- Identifications possibles:
- Cavités remplies d’air

- Circulations d’eaux souterraines

11 12 13 14 15 16 17

K-TRT

Temperatur [*C]

T P 3 a7 A
Appareil TRT de GEOTEST AG

Voelker et Voutta (2013)
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La prise du ciment est un processus
qui dégage de la chaleur.

Suivi du réchauffement puis du
refroidissement de la sonde suite a la
prise du ciment

Profils de température a différents
moments

Identification d’éventuelles lacunes du
remplissage a l'aide de I'interprétation
du signal

Analogie avec le TRT-court a la
différence que la source de chaleur
est liée a la prise du ciment et non au

Méthodes thermiques (3/3) — Chaleur de prise

Tiefe inm

7,74 BEBU s St
Z L€l hiediichen Zeiten
VAE | realisierten
= E7 , Beispielsonden:
—tWs D,
€ 1 Tag nach Zomentation
\\(- \ 13 Tage nach Zementation

— WS O,

3 Tage nach Zemertation

24. November 2015

Mesure du profil de radioactivité gamma dans le

forage
Source de radioactivité artificielle

Mesure indirecte de la densité du remplissage:

- Contraste de densité uniguement

- Meilleurs contrastes si les cavités sont remplies d’air

Principe

Gamma Asy Backscattoring
o T aned W, Geophyscs. Aord TS

LR o X St A
Uniquement possible directement T w L2 AW
apres le remplissage
24. November 2015 Journée Romande de Géothermie 2015, Yverdon-les-Bains G EOT E ST
Méthodes radioactives (1/2) — Méthode 7 - v -densité
Mesures
SGV1 SGV2 SGV3

- e e

£ 3 3 ¥ ¥ ¥

s 3 8 2 5 B

®
"
w
“
p

=

Journée Romande de Géothermie 2015, Yverdon-les-Bains

Voutta (2011)

GEOTEST
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Méthodes radioactives (2/2) — Méthode 7 -Ray (gamma)

- Mesure du profil de radioactivité gamma dans le forage

- Source de radioactivité naturelle ou issue d’'un matériau de
remplissage enrichit en particules radioactives

- Mesure indirecte de la densité de remplissage:

Contraste de densité uniquement
Meilleurs contrastes si les cavités sont remplies d’air

Profondeur

1

|

il

Baumann (2003)
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Méthodes magnétiques (1/1) — Log susceptibilité magnétique

- Mesure du profil de susceptibilité magnétique dans la sonde

- Source magnétique artificielle: ciment spécial enrichit en particules
magnétiques

- Mesures possibles pendant et aprés I'injection

Source: Santherr Geothermie Technik
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Méthodes mécaniques (1/2) — HDG / HMG

24.

Mesure du débit, de la densité et du
volume pendant le remplissage
Appareil placé entre le silo de
remplissage et la sonde

Comparaison entre le volume injecté et
le volume théorique du forage

Exemples d’appareils :
- HMG/K-S GEOWATT AG (CH)
- HDG Umwelt-technik (D)

Etablissement d’un protocole
indépendant

Identification de zones de pertes

Confirmation de la réalisation du
remplissage
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Méthodes mécaniques (2/2) — Sotronix / Michalik

Sotronix und Dietrich

Mesure du volume de suspension avec le MID
Sonde pression mobile

Lance d’'injection retirée pendant l'injection et
de maniere simultanée

Profondeur de la sonde pression toujours
enregistrée

Michalik

Mesure du volume de suspension avec le MID

Sotronix

Aufzeichnung +
Protokollierung

Wt

(Magnetisch \\ i

MID __

Induktiver

Durchflussmesser)

Verpresspumpe

___Tiefensensor
P (Inkrementalgeber)

_ Haspel fir
-~ Verpressschlauch

- Verpresslanze

Montage de deux sondes de pression a une Michalik

distance fixe. -

Appareil de mesure indépendant du systeme Goe com Vs

Fof . Am Sensor muss immer

d II"IJeCtIOFI. frische Suspension vorbeltieGn

Déplacement de la sonde indépendant du Vonomte.

remplissage oo dom Sk
SondenfuS
mit einem Gewicht
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Synthese

Méthodes Méthodes Méthodes Méthodes
thermiques mécaniques radioactives magnétiques

Apres I'injection Pendant I'injection Apres l'injection Pendant et apres
I'injection

Température en Quantité, débit, Radioactivité Susceptibilité

fonction de la densité du coulis et naturelle ou induite magnétique

profondeur et/oudu  pression d'injection

temps

Permettent de tirer des conclusions sur la présence et la qualité du remplissage

Fournissent avant Les méthodes qui Le matériau de Le matériau de
tout, des mesurent remplissage doit, remplissage doit
informations directement dans le dans la plupart des préalablement étre
importantes pour le forage sont jugées procédés, étre enrichi.
dimensionnement plus fiables (EMBW) préalablement
des champs de enrichi pour obtenir
sondes un signal de mesure
géothermiques satisfaisant.
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Conclusions de I'étude (Interview de différents acteurs de la branche)

1. Application et valeur indicative des méthodes:
— |l n’existe pas encore de méthode «miracle»

— |déalement, utilisation combinée de plusieurs
méthodes

— Peu de retour d’expérience en CH avec les méthodes
radioactives et magnétiques

2. Informations géologiques fondamentalement importantes

3. Les mesures liées a I'«assurance-qualité» doivent étre
prescrites et honorées comme prestation

4. Les méthodes de mesure et de contréle doivent étre peu
colteuses et peu encombrantes

5. Optimisation du concept de forage
6. Questions en suspens sur les responsabilités juridiques.
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Conclusions personnelles

1. Acteurs concernés par la bonne qualité d’exécution d’'une sonde géothermique et intéréts respectifs
e Autorités environnementales -> impact sur I'environnement

g Autorités énergétiques -> efficacité énergétique, réduction des émissions de CO,, protection des
consommateurs

- Maitre d’ouvrage -> diminution des codts, fiabilité a long-terme, «assurance qualité»
- Locataire -> facture d’électricité, fiabilité
2. Importance du risque et de responsabilités
= Accepter un risque résiduel
i Définir un niveau de risque acceptable
=> Définir les responsabilités (bases Iégales)
3. Définitions d’une stratégie de diminution des risques au niveau national, avec différents axes de priorité:
i Contréle et répartition des codts
- Garantie de bonne exécution
= Durabilité des installations

i Impact sur I'environnement réduit
- Efficacité énergétique
4. Mise en place de mesures conformément a la stratégie et en considérant les intéréts des différents acteurs

- Définition des bases légales

Bonne planification territoriales et dimensionnement

Procédures de controle

Développement de méthodes et d’outils de mesure et de controle
Autres mesures

R
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Questions

Questions
Discussion
Commentaires

Dr. Vincent Badoux, Géologue/Hydrogéologue
GEOTEST SA

vincent.badoux@geotest.ch

+41 (0)31 910 01 01
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UNIVERSITE DE
NEUCHATEL

LES DEFIS DE LA GEOTHERMIE PROFONDE

Un apercu des activités de recherche au CHYN

Benoit Valley - Laboratoire de Géothermie
Centre d’Hydrogéologie et de Géothermie - CHYN
Neuchatel, Suisse

Géomeétrie

du forage BS-1, Basel
SCCER 5 SoE

I\ M\ I I SWISS COMPETENCE CENTER for ENERGY RESEARCH

SUPPLY of ELECTRICITY

Centre d’Hydrogéologie et de Géothermie - CHYN Novembre 2015

PhD student
(UniFri
Nicole Scheidt
Fault architechture
characteristion and
fluid flow

LE GROUPE DE GEOTHERMIE

PhD student
Reza Sohrabi
Multiphase fluid
dynamic and
application to

Msc student
Jonathan Siaut
Fault architechture
characteristion
(Eclépens)

Post-doc

Msc student
Jérome Azzola
Borehole
geomechanics
(ECOGI, Alsace)

Msc student
Maite Faubert
Geomechanics,
application to LUSI

Guillaume Mauri

Geophysics applied
to volcanology

and geoth g =

PhD student
TBD
Mechanics of fault
reactivation (FS exp
at Mont-Terri with

Steve Miller
Geodynamics,
THMC reservoir

modeling

Senior Res.

Ass. Prof. swisstopo and
Boris Galvan Benoit Valley Y. Guglielmi)
HP computing Reservoir
and geomechanical geomechanics and
modeling characterisation PhD student

Senior Lecturer
Francgois-D. Vuataz

Asmae Dahrabou
Well geomechanics

Aca'd. -& PhD student (project DG-WOW /7' pp student
PhD student cgntlntjllng (UniGe) with GES) (ETHZ)
Gunnar Jansen EelieENemy, Nicolas Clerc .
HP computing Expertise Exploration and S“frz's‘:?r?;af?aﬂgﬁg
and geomechanical - structural AR e
Modeling characterisation PhD student (IMAGE project)
(NFP70) (Geothermie (UWaterloo)
2020)

Behrad Madjdabadi
Deformation
measurments

in mine using
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DEFI DE L’ EXPLORATION

Faire évoluer les concepts de «plays and target» pour I'exploration
géothermique profonde en Suisse.

Identifier des cibles d’exploration avec une résolution suffisante pour planifier
des forages.

Préciser la structure thermique et la distribution de perméabilité dans la crolte
supérieure (2-5 km)

o3

~N o o B oW N

DEFI DE L’ EXPLORATION

Faire évoluer les concepts de «plays and target» pour I'exploration
géothermique profonde en Suisse.

Identifier des cibles d’exploration avec une résolution suffisante pour planifier
des forages.

Préciser la structure thermique et la distribution de perméabilité dans la crolte

supérieure (2-5 km) Bordures des
grabens Remontées
Graben permo- de fluides Reéservoir
) permo- carboniféres o e e Toit altéré  Sédimentaires
Failles dans carbonifére bng de failles du socle dans le mésos
"% T A A A A
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DIFFICULTE DE DEFINIR DES CIBLES PROFONDES: GRABENS PC

Laubscher, 1986 y Nagra 2008 . ~.)
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GRAVIMETRIE POUR L’EXPLORATION GEOTHERMALE PROFONDE

Objectif: 3 BB 3
Quantification des propriétés (fracturation, R e TR R
porosité) des cibles identifiées
indépendamment par exemple grace a la

sismique.

Comment:
En combinant des mesures gravimétriques de
précision a de nouvelles méthodes
d’interprétation

ou
La méthode a été appliquée sur le site de St-
Gall et d’Eclépens.

Journée romande de la géothermie novem AN P. Altwegg (201 5) i
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CARACTERISATION STRUCTURALE ET MODELISATION 3D DU
BASSIN GENEVOIS (Thése de doctorat en cours de Nicolas Clerc Unige/Unine)

Investigation de [I'évolution structurale et caractérisation du
développement des systéemes des failles dans le bassin genevois afin
d’évaluer la ressource géothermale.

En collaboration avec un second candidat au doctorat (E. Rusillon,
Unige), L'objectif est de développer une connaissance des
caractéristiques du sous-sol genevois par linterprétation de lignes
sismiques, des données de puits et d’'observations de surface, afin
d’identifier la distribution et le caractére des zones productives des
réservoirs géothermaux potentiels.

2020 GEOTHERMIE

4F UNVERSITE
' DE GENEVE

e e
Ce projet de recherche est financé par les services
industriels de Genéve (SIG) et contribue aux premiéres
Epihaite phases du programme «GEothermie 2020».

&5 UNIVERSITE (OX0)
CIBLES POTENTIELLES uni ) DE GENEVE Scomerme

=== Faciés lité
L= Platten- und
Bankkalkfazies

teils dolomitisch

Konrad (2014), d‘aprés Meyer (1994)

Grundwasserleiter /Reservoir Grundwassergeringleiter
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Project in collaboration with the University
of Fribourg and supported by Swisstopo.

«LABORATOIRE NATUREL» DE LA SARRAZ

Etude de I'anatomie et des caractéristiques
du systeme de failles dans le «laboratoire
naturel» exceptionnel de la carriére
d’Eclépens.

swisstopo
+  +

Quelques questions clés a I'origine de

cette étude:

* Quel est I'état de stabilité des failles dans le
bassin d’avant-pays Suisse ?

* Quels sont les liens entre la stabilité des
failles et les écoulements ?

*  Comment la complexité de 'anatomie des

failles (zones de relais,...) influence les

caractéristiques de 'endommagement et les

écoulements ?

Journée romande de la géothermie novembre 2015

Projgct in collaboration with the Upiversity
«LABORATOIRE NATUREL» DE LA SARRAZ gy~ %y “Ppored by Swisstopo.
- FR -|’“|'E+ fwisstopo

Tiefenstein, Forét-Noire

Journée romande de la géothermie novembre 2015
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Project in collaboration with the University

LA SARRAZ NATURAL LABORATORY Ul L 2o supportec by Swisstopo.
- ER -|,n|'p+ fwisstopo

Tiefenstein, Forét-Noire

Horsetaii Splays

\
R <
Otated b:ﬁk_‘ i
Rotateg
Or joint gy
S

blocks
'8!

Kim, Peacock & Sanderson (2004), SJG 26
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IMPACT SUR LA PROSPECTION ET L’EVALUATION DU POTENTIEL GEOTHERMIQUE

Prospection et évaluation du potentiel géothermique des 3 principaux
aquiféres sédimentaires profonds du canton de NE:

3 régions et 5 sites de forage investigués en détail
Géologie ‘ a1y =
I:] Quaternaire -3 :
| | Tertiaire
|'_| Crélacé
|:| Malm supérieur
[T maim inferieur (argovien)
|:| Dogger
| ] Aarnien

P Chevauchement principal

~~ 7 Chevauchement secondaire
/ Faille decrochante majeure

Faille mineure / Fracture

Limite cantonale

D Sites de forage potentiels

Etude GeoNE

Journée romande de la géot i novembre 2015 12
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DEFI DE LA CREATION DU RESERVOIR

Le principal défi est de créer le réservoir en
profondeur permettant un échange de chaleur
durable (en opération pour 20-40 ans).

De nouvelles approches sont requises pour

stimuler la perméabilité en optimisant la distribution

et les caractéristiques des structures du réservoirs.
R=Jefiréy, CSIRO

Journée romande de la géothermie novembre 2015

LES CONTRAINTES ONT UN ROLE CLE SUR LES ECOULEMENTS

Fluid pressure = 13 MPa
Max. aperture = 12.4 mm
Max. Slip = 9.5 mm 9)

= = ; _| M j —i =l AR :{ = 4
- = L - [ . ___:_." - J-_I___ e - - K
e il il = = Al ==t |
o - Heao = - |
L= IL_ Fe=3 o ' p - i
| — i g n | e | - ._'__ ) !
| i L sele= ]
‘2 W |..__,... L__L_ H =i
= = Symboles pleins: fractures conductrices =
‘@ = Symboles ouverts: fractures non-conductrices E
! A e N
. M I i
S i?sl I E R 3 At 2 o Z g g =
i I Tl o, e [ =T - S e =l
5 e |— 5 LET O, 2 ‘ﬁIL’ f i i = Bl b
. _1' == =1 o 2 = .
5 e £ R N x 5 J LAl L ] |1 i | L | i I
0 oo RE Lt et L L (9] / Zhang & Sanderson (2001). JGR106(B11), 26671-26688.
o 10 20 a0 an 50 &0 O Bo H
Normal stress (MPa)
Barton et al. (1995). Geology 23 (8), 683-686. The width of the thinnest line represents The width of the thinnest line represents

a value of 0.35 mm in aperture a value of 1 mm in shear displacement

Journée romande de la géothermie novembre 2015



A-DITFs
RELATION ENTRE CONTRAINTES ET FRACTURES Axial drilling

induced tension
Reflectivity Reflactivity Borahale radius | fractures

14y 27 1 |a i al
(1] B2

S

Hmax

E-DITFs
En-echelon
drilling induced
tension fractures

Acoustic borehole wall images from the Soultz deep
geothermal hole GPK4.
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wn
0w
m

G
DEEP GEOTHERMAL WELL OPTIMISATION WORKFLOW ()

En collaboration avec Geo-Energie Suisse et
soutenu par la CTI.

Objectif:

Développer un cadre et des procédures
permettant d’évaluer les risques et d’optimiser
les trajectoires des

wn
c

forages de maniere
holistique. — callbration and

eters estimati

Evaluation
of optimal
hole trajectory
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warancy

MEILLEURE COMPREHENSION DES ETHziirich SCCER S5 SoE
MECANISMES A DIFFERENTES ECHELLES s o o s

Lab experiment Shear experiment Grimsel experiment Large scale UG exp.

0.1m 1y 10ry' 10‘09/
N

0.1m
0.1m 1 I
' 10m T
Tests en laboratoire ‘T’ ‘
sur des roches L. 100m
intactes et sur des Tests de cisaillement
. . Al
fractures in-situ 10m
« Propriétés THM . R“g’t“re et t Expériences de —
«  Micro-séismicité endommagemen : . . .
. Friction / dilatance  * Friction / dilatance stimulation et de circulation 100m
. «  Micro-séismicité * Meécanismes de création de perméabilité
- *  Micro-séismicité
« Effets thermo-hydro-mécaniques
Faible contrédle Y

des conditions
Fort contrdle des périmentales

Full scale P&D project

conditions
expérimentales

/
Grande Petite
différence différence
d’échelle d’échelle

PLANIFICATION EXPERIMENTALE AU SITE DU GRIMSEL

Une planification expérimentale détaillée est en cours au laboratoire du
Grimsel incluant une caractérisation compléte du volume a tester
(contraintes, fracturations,...).

Journée romande de la géothermie novembre 2(




MONT-TERRI EXPERIENCE FS

Mont Terri Project
swisstopo
+ 4+

Objectif: comprendre les effets d’'une injection sur
la stabilité et la perméabilité d’'une zone de faille.

Statut actuel: 1°" test en juin 2015. Nouveaux tests
en novembre 2015.

N332° | 20 130 140 150 160 170 (Gallery Meter) N152°

Gallery 08

el e

30 ik plane with
9 \ shear sere
tectonic beecria

shaly facies
crenulation clesvage

sandy facies

2.2 bar

pore pressues {AF5-8)

planned \
testing sections <&
(September 2015) =

Test at 47.20m (done) - in = T R \
injection T fﬁ' g o N
|BPS-10|

borehole (BFS-1)

[ -
60m 00 L H] 0 15 20 5 0 35 [m

Nussbaumn et al. {2011)
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PRESSION, FLUX ET DEPLACEMENTS EN FONCTION DU TEMPS

Pression d’ouverture de la faille
FOP = 4.2 MPa

| I I

50 — Fault Opening Pressure (FOP) "
40
30 —
20
10 — ’f(”"‘* Flowrate (L/Min)
0 3 i 1 £ T 4 1 .
6300 6400 6500 6600 6700 6800 6900
Time (seconds)

Pressure (105Pa) - |

Nussbaum, Valley et Guglielmi (2015)
Déplacement relatif avec I'ancrage inférieur comme référence.

Journée romande de la géothermie novembre 2015
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INTERPRETATION DES DEPLACEMENTS

NW BFS-1 borehole  se NwW BFS-1borehole st Nw BFS-1 borehole  SE

|
\

450 —

\

Packer
+
Packer
Packer

%5~ -
o] T ﬁ u U® u
\ >
170 _ Em [11] il
P | ®< T | ® T
Anchors X reactivated H i ]
475 - E\* fault pane * reactivated * reactivated
E (157/58) fault pane fault pane
g
480 — _i
5
1
a85 = S o iy
& & 2
WO @ ®
depth (m}

Elastic deformation Elastic - Plastic deformation

P. <33MPa P, =33-44MPa
Q =0L/min Q =65L/min
[lg]| =5.210°m ||la]| =8.3-10"m

Nussbaum, Valley et Guglielmi (2015)
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LES DONNEES IN-SITU PERMETTENT DE CALIBRER DES
SIMULATIONS NUMERIQUES

Développement de modéles
THMC permettant de capturer
explicitement la formation de
nouvelles fractures et la
réactivation de fractures
existantes associées a la
création de perméabilité.

Strain Deviator

Degpth (m)

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Position (m)

Galvan & Miller (2013)

§ Horse-tail
 structure
(Fossen,2010)
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ENSEIGNEMENT EN GEOTHERMIE AU CHYN

Bachelor en systéme naturel:

L'objectif principal de la formation est de fournir aux étudiants des connaissances
approfondies sur le fonctionnement des grands systémes naturels (géosphére,
hydrosphére, pédosphere, biosphére) a partir d’'une bonne maitrise des sciences
de base. Des cours sur les ressources énergétiques, incluant la géothermie sont
également inclus.

Master en hydrogéologie et géothermie

Semesters 1 & 2 : Modules en hydrogéologie et géothermie, 2 camps de terrain
Semester 3 : Cours avanceés.

Semester 4 : Travail de master

CAS deepgeosys
Deep geothermal systems

Module 1: Geoth. and geophys.
Module 2: Geo- and hydrochemistry
Module 3: Drilling and logging

Module 4: Reservoir evaulation and
production

Journée romande de la géothermie

PhD student Jon Mosar (UniFri)
studen i ; :
PEOPLE . N o @ Olivier Lateltin (swisstopo)
Adriano Mazzini (U. Oslo) Nicole Scheidt
Matteo Lupi (UniGe) Fault architechture Albert Genter

(ES-geoth, Labex)
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Msc student
Jérome Azzola
Borehole
geomechanics
(ECOGI, Alsace)

characteristion and
fluid flow

PhD student
Reza Sohrabi
Multiphase fluid

dynamic and
application to
LUSI

Msc student
Jonathan Siaut
Fault architechture
characteristion
(Eclépens)

Post-doc
Guillaume Mauri
Geophysics applied
to volcanology
and geothermics

Msc student
Maite Faubert
Geomechanics,
application to LUSI

PhD student
TBD
Mechanics of fault
reactivation (FS exp
at Mont-Terri with

Prof.
Steve Miller
Geodynamics,
THMC reservoir

Post-doc

Benjamin Malvoisin

Geophysics and Christophe Nussbaum

geoE::ﬁn;iﬁtg, Senior Res modeling Ass. Prof. swisstopo and $’ Wiss(t;’p?.) Imi
pp = Boris Galvan Benoit Valley Y. Guglielmi) ves Guglielmi
HP computing Reservoir (CEREGE)

and geomechanical
modeling

geomechanics and

characterisation Florentin Ladner

(GeoEnergie Suisse)

PhD student

Senior Lecturer

louri ) Asmae Dahrabou
Podladtchikov Frangois-D. Vuataz Well geomechanics
(Unil) Acad. & PhD student\\ (project DG-WOW //' bip student
PhD student continuing (UniGe) with GES) (ETHZ)
Gunnar Jansen \\ education, Nicolas Clerc Mohammad Moein

HP computing Expertise Exploration and

Stress and fracturing

and geomechanical structural AR e
Modeling characterisation PhD student (IMAGE project)
(NFP70) (Geothermie (UWaterloo)

Andreas Moscariello 2020) Behrad Madjdabadi
(UniGe) Deformation

SCCERSSOE

SWISS COMPETENCE CENTER for ENERGY RESEARCH
SUPPLY of ELECTRICITY

measurments
in mine using
FOS

Simon Low (ETHZ)

Florian Amann
(SCCER-SoE / ETH)

(3

Maurice Dusseault (Uwaterloo)
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THANKS FOR YOUR ATTENTION
MERCI POUR VOTRE ATTENTION
VIELEN DANK FUR IHRE AUFMERKSAMKEIT

UNIVERSI ITE DE
NEUCHATEL ~ SUPPLY of ELECTRICITY
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JRG15 (Yverdon-les-Bains, 24 novembre 2015)

Géothermie de faible-moyenne profondeur

Projets concrets d'exploration et d'exploitation par forages
Valorisation de I'énergie thermique produite et de I'eau captée

Gabriele Bianchetti, hydrogéologue
Directeur d’ALPGEO Sarl, Sierre

HYDROGEOLOGIE
EAUX MINERALES
DANGERS NATURELS
ENVIRONNEMENT

= Alpgeo ceotHeRMIE

3060 Siere  T&. 027 456 94 56 www.alpgeo.ch

< Aipgos

5. Conclusions et recommandations

1. Types de géothermie, installations de perforation et coiits de forage

2. Stratégies pour optimiser le coiit des forages de 400 a 1'000 m

3. Cas concrets de réalisations et projets a colts réduits

4. Valorisation de I'énergie thermique et synergies possibles

JRG15 (Yverdon-les-Bains, 24.11.2015) Géothermie de faible-moyenne profondeur : cas concrets de projets et de valorisation de I'énergie thermique 2




Alpgeo

1. Types de géothermie, installations de perforation et coliits de forage

JRG15 (Yverdon-les-Bains, 24.11.2015) Géothermie de faible-moyenne profondeur : cas concrets de projets et de valorisation de I'énergie thermique 3

Définition des divers types de géothermie en fonction de la profondeur /Mbm

1. Types de géothermie, installations de perforation et coliits de forage

500m ER $ . . :
m S § @ s B Géothermie de faible
1000 25 SHME profondeur (0 - 400 m)
£s S|M. Gradient 3.0°C/100 m
-1'500 m 3 § i ;:)’ °T max entre 17 et 22°C
29 S S
E 2000 m 3 :
S 2500m g 2
k. 2 g m Géothermie de moyenne
S -3000m T ; profondeur (400 & 3'000 m)
E ' & & Gradient 3.0 4 3.5°C/100 m
-3%500 m < i °T max entre 90 et 115°C
S
-4'000 m %
=
-4'500 m T _
= B Géothermie de grande
-5000 m ; profondeur (3'000 - 6000 m)
' Gradient 3.0°C/100 m
U Q£
-5500m 5 °T max > 100°C
-6000m 6000 m
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Types de géothermie et machines de forage TN

1. Types de géothermie, installations de perforation et colits de forage

Om
-500m
-1'000 m
-1%00m
-2000m +——
-2%500m -

L.

75a250T

-3000m 2024507
-3500 m
-4'000 m

Profondeur(m)

B Géothermie FP

-4500m |
-5000m +— B Géothermie MP

-5%00m B Géothermie GP
-6000 m

3004600T —
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Coiits de forage TS

1. Types de géothermie, installations de perforation et coiits de forage

Codits pour des forages jusqu'a 5'500 m

40 »/
35 ®
30 ) ) o
/ Codts pour des forages jusqu'a ~3'000 m
w 25 .
z / 10 /
=20 9
: "/ /s
(72}
515 8
8 7 L]
10 s . /
o e * Lo
5 ° o /
%° o ® = 5 .
. Q o0 § ) . /
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 3 . / . ¢
Longueur ou profondeur (m) o 3 4
° ° Ld
2 ® o o
1 -
0 proanll
0 1000 2000 3000

Longueur ou profondeur (m)
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1. Types de géothermie, installations de perforation et coiits de forage

Colits de forage et optimisation possible pour des profondeurs < 1000 m

Alpgeo
Coldits pour des forages jusqu'a ~2'000 m
5
® Projets réalisés
]
4 -+ mProjets en cours R Codits en Suisse pour des forages de
(prévisions) moins de 1'000 m et optimisation possible
A Sondes géothermiques
L3 25
o ® Projets réalisés
= °
s
o 2 2.0 + mProjets en cours
§ . (prévisions) °
A Sondes géothermiques
1 15
S Avant
= 2013
[}
0 @« 10
0 500 1'000 1'500 21000 § Aprés
Longdeur ou profondeur (m) 2013
0.5
\ 2
L . . 00 A
Optimisation recherchée des colits 0 200 400 600 800 1000 1200
pour les forages de 400 a 1'000 m Longueur ou profondeur (m)
JRG15 (Yverdon-les-Bains, 24.11.2015) Géothermie de faible-moyenne profondeur : cas concrets de projets et de valorisation de I'énergie thermique 7

Alpgeo

2. Stratégies pour optimiser le coiit des forages de 400 a 1'000 m

JRG15 (Yverdon-les-Bains, 24.11.2015)

Géothermie de faible-moyenne profondeur : cas concrets de projets et de valorisation de I'énergie thermique 8




2. Stratégie pour optimiser les coiits des forages de 400 a 1'000 m

Optimisation de la stratégie de forage pour réduire les colits

Alpgeo

Idéalement :

sondes géothermiques (codts de 70 a

productivité

Concrétement :

Mode de perforation utilisé pour mettre en place des

Forage de reconnaissance destructif avec mise en
place d'un minimum de casings pour atteindre
I'aquifére profond et en tester grossiérement la

100 Fr./m)

Perforation en destructif au MFT avec casing dans les terrains meubles et le toit du rocher.
Diametre du casing permettant si nécessaire la mise en place d'un chambre de pompage de 7"

Le plus souvent, une profondeur de 100 m est suffisante

Perforation du rocher peu aquifére au

Dés apparition de l'aquifere, poursuite

MFT-libre, puis au tricone a la boue

de la perforation au tricbne a l'eau, trou nu

Diagraphies et tests de productivité pour décider I'équipement du forage en puits

JRG15 (Yverdon-les-Bains, 24.11.2015)
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2. Stratégie pour optimiser les colits des forages de 400 a 1'000 m

Stratégie de perforation

Aquiféres au pied du Jura :

Trongon peu aquifere :
Quaternaire et Molasse

* Aquiferes potentiels : roches
carbonatées fissurées et/ou
karstifiées du soubassement
rocheux mésozoique (Urgonien,
Valanginien, Berriasien, Malm,
efc.)

JRG15 (Yverdon-les-Bains, 24.11.2015) Géothermie de faible-

Cible MALM - Puits de pompage vertical de 800 m

Design et completion du puits

Quatern. | =

Log géologique
S mom

g om
-30m
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*A-*] -600 m
]
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|

=

WO (m) 250 150 50 50 150 250 mm MO (m) Vo
Om byt Longueur om
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7202
--------- 100 m
?20?
-200 m +
-300 m
?20?
400m
=500 m
?207?
2|
700 m } £
?20? g
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. -800m




Stratégie de perforaﬁon ( 1) Cible MALM - Puits de pompage vertical de 800 m Log géologique

Design et completion du puits

wo MO o w MO
M 250 150 50 S0 150 250 mm wn:";'w fm) - )

omp——m—— T Om

Om by b ] -l

E Phase 1 . E E forée Quatern. | <
(=) ' i 1) Forage @ 230 mm
=3 , , i | 2) Casing @ 220/203 mm
S| < Perforation en destructif au ; Ty

L s 100-m-- e e EEE I SR
: MFT-Odex du Quaternaire et
S du toit du rocher
% f . ) Molasse
w | ° Posedun casings provisoire o
S
o
L

300 m
3
T
]
S
8 400 m
3
P
(1)
_(2 -500 m
£
&
1.
g --------- L T —— becccccccmcmeeeas sttt asnsansnanannannn |600m
. -
'gi 2 | |Fereecel —
@ £ t {
g 700m i85
(7] g
N
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Stratégie de perforation ( 2) Cible MALM - Puits de pompage vertical de 800 m Log géologique

Design et completion du puits

2. Stratégie pour optimiser les colits des forages de 400 a 1'000 m

Vo 250 150 50 50 150 250 x:::i" welm z Mo
. etk 1 TR N forée O™ Quatern, | £ l’;[’;
Phase 2: : b oo s
! 1 1) Forage § 230 mm
*  Perforation en destructif au =
B ; . e 100m--+ 4, A Z00m .
MFT-libre, puis au rotary a la ; ;
boue jusqu'au toit de I'aquifére
H H Molasse
=200 m : t
300, E g 3) Forage @ 171 mm
-400 m E E
-500 m i é
600 m - - b 1.:600m D -600m
= | | crétace i
-700 m 1 ’ ’ &._J
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Stratégie de perforaﬁon ( 3) Cible MALM - Puits de pompage vertical de 800 m Log géologique

Design et completion du puits

2. Stratégie pour optimiser les coiits des forages de 400 a 1'000 m

WD}m] -250 -150 -50 50 150 250 mm ::::Z‘" wom) g MO ().
Phase 3 . Om 5 5 Yt Umm s} 1)},3{”
- i i 1) Forage # 230 mm
«  Perforation au rotary & l'eau du -
. ee  ememaaaas 100m--1+1, B L RO e S
massif rocheux aquifere 5 ;
* Premiéres indications concernant i |
o ! ! Molasse
la productivité et les = :
caractéristiques physico-
chimiques des eaux souterraines ia: 8
! ! 3) Forage @ 171 mm
-400 m ; i
-500 m i i
......... 600 m ..:L,.....l.A...A.......,.:L.'_s.?g.'.“,..,,...,.,,A..A..,., . F——) ) )
M\ | &
i i = | | Crétacé |||
g { 4)Forage @ 146 mn - :
700m ; é = [ ]
v | | L
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2. Stratégie pour optimiser les colits des forages de 400 a 1'000 m

Stratégie de perforation (4) Cible MALM - Puits de pompage vertical de 800 m Log géologjque
Design et completion du puits &
Voim) 250 lgSO 50 ) 50 IZO 250 mum MO () WD) _ MO (m)
Om bFyrrpt—r—i e b Omp————m= T Om
. : : forée Quatern, A m
Phase 4 : i i 1) Forage @230 mm Y
«  Tubage et cimentation du trongon -
dans le rocher improductif b .
» Equipement du forage avec une i l
g n Molasse
chambre de pompage jusqu'a la 2
base du casings provisoire : i
* Retrait du casing provisoire 300m
* Le trongon aquifére est laissé en ,
trou nu .
*  Profils de température et ;
diagraphies, développement du
8 Mefin [ i -500 m
forage a l'air-lift, essais de
pompage I |
eeesssecs B0 mM=s - A 1600m ... 600m
& U []
! | 4) Trou nu @ 146 mr E [ ]
700 m i i i
J: L: ) L
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2. Stratégie pour optimiser les coiits des forages de 400 a 1'000 m
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Alpgeo

3. Cas concrets de réalisations et projets a colts réduits
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3. Cas concrets de réalisations et de projets a colts réduits

Localisation des projets de géothermie présentés

7

_ Alpgeo

Régions au

pied du Jura Fonds de vallée

1

|| dans les Alpes
| et les Préalpes
1

Coppet,

JRG15 (Yverdon-les-Bains, 24.11.2015) Géothermie de faible-moy profondeur : cas ts de projets et de valorisation de I'énergie thermique
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3. Cas concrets de réalisations et de projets a colts réduits

Bagnes : projet de chauffage a distance avec Bains thermaux

7

~ Aipgeo

Chauffage a distance et centre thermal alimentés par la géothermie ?

Situation actuelle et projets en cours :

* Projet de nouveau quartier dans la zone de la gare
» Solution envisagée : CAD alimenté par centrale a bois

» Salle polyvalente St-Marc (~70 kW,,)

Proposition :

> valorisation de la chaleur des eaux souterraines

» Batiments du Chable chauffés au mazout et a l'électricité

* Anomalie thermique dans les alluvions, eaux a 16-18°C

Solution proposée suite aux forages de reconnaissance :

» Solution mise en place : PAC sur géothermie (10 sondes x 150 m)

» Forages de reconnaissance dans le cadre des sondes St-Marc

* Mise en place d'un puits profond ~450 m pour exploiter les eaux

thermales jaillissantes provenant du soubassement rocheux
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3. Cas concrets de réalisations et de projets a colts réduits

Bagnes : aquiféres profonds au Chable et localisation
= A AN AR, N Nt S D A 8 ()Y

I\

NV et | g\ Sources subthermales
_ des Grangerets
e -

- RN NN z
L\ SN Y g Sources subthermales
RN % du Chételard Jga-
x""”‘ “ g\ Mozt L A .’,‘*, ,°{\\2% v
Bies A\ S Forages d'exploration \\ % D S ARk
a Montagnier (2012) Y

o\
S~

au Lia
Teyes

3. Cas concrets de réalisations et de projets a colts réduits

Bagnes : schéma conceptuel des écoulements profonds

Alpgeo
Savoleyre C;;;? @
Croix de Coeur

1@ Source des Grangerets

Aquifére\

profond du \
Liappey %¥; /\18°C 2@-» source de Chatelard
1 1 1 °C ‘.. o
Quaternaire
La Drance
E
Source : CRSFA 92/25A (1992), modifié ZONE HOUILLER:
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3. Cas concrets de réalisations et de projets a colts réduits

Bagnes : aquiféres profonds et cibles géothermiques investiguées

A

Alpgeo
B B’
NW SE
sl Aquifére Aquifére @ | .
= ¥ profond de profond du <§" 122
1100 - Nl Montagnier Lia, &’ -0
o g ppey
1000 \g, /ﬁ X | 200
.| SMa-1 SMa-2 CHA-1 Lia

@

* Coilts des fobra>ges (432 m) :

- 83 kCHF (CHF 190/m) il
« SEsss ; - 400
£ SRS SR L 300
sor ] Codts des forages (611 m) : -
| 163 kCHF (CHF 267/m) -
« 2 forages de reconnaissance de 145 m (SMa-2) et 287 m (SMa-1) »

 Forage de 145 m dans le Quaternaire, improductif, équipé avec sonde géothermique

» Forage de 287 m équipé avec tube PVC de 3", eau jaillissante avec > 5 bars

» Débit de 340 I/min, température de I'eau de 16.4°C en téte de puits

» 18.5°C au fond du forage SMA-1 (-287 m), gradient thermique élevé

» Minéralisation élevée de I'eau (5 g/l), compatibilité avec une valorisation par PAC ?
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3. Cas concrets de réalisations et de projets a colts réduits

Bagnes :
profils thermiques

Températures a -300 m :
19°C au SMA-1
23°C au CHA-2
25°C au CHA-1

Température mesurée de
27°C au fond du forage
CHA-1 (375 m)

JRG15 (Yverdon-les-Bains, 24.11.2015)

Profondeur (m)

200

250

300

v
w— CHA-102/12/2014

=~ CHA-1 Toit du rocher

CHA-2 17/10/2014
CHA-2 Toit du rocher
| —SMa-120/11/2012
SMa-2 18/10/2012
BA-04 10.6.2014
Sailion - P3 .y
vvvvv Epmnassey - E2 A

| — - —Gradientde 25°C/100m

I

HYDROGEOLOGE
EAUX MINERALES
DANGERS NATURELS
ENVIRONNEMENT

= Alpgeo ceoTHERMIE

3060 Sire  TH (02745604 56 www apgeo.ch

= = = = Gradient de 3.0°C/ 100 m

10 12 14 16

18 19C 20 22

Température (°C)




Bagnes : suivi hydrogéologique du forage jaillissant SMA-1 TN

_Alpgeo

3. Cas concrets de réalisations et de projets a colts réduits

400 —
350
300
_g 250 =
S H-
] 200 1=
2
» 150
S
o 100
(3]
o 50 +—
» -
2 0
o
E 16.0
O 15.8
2 15.6
S T
B || 154
K]
= 152
]
' 15.0 . ]
8 | 18— A/ R . - — — Débit constant de 150 I/min
- Il R [ IR B R R SR . Température de 15.2°C
S 14.4
PP G S R Puits non exploitable
: 140 —— -
8 > > > N > > o > > ¥
0. N d % > &Q‘q N > 0“"‘\} o;”’& 6’& Q’”Q‘b Q\"'\, 05‘"&
™
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Coppet : projet de piscine et patinoire de Terre Sainte A

_Alpgeo

Chauffage et refroidissement gréce a la géothermie ?

Situation actuelle et projets en cours :
» Collége chauffé au mazout (~1'200 kW)
* Projet de quartier d'habitations a proximité du college

» Solution envisagée : CAD alimenté par centrale a pellets + mazout

* Projet de piscine (~200 kW,,) et patinoire (~220 kW)
» Solution envisagée : PAC sur géothermie (27 sondes x 220 m)

* En hiver : besoins simultanés en chaud et froid

Proposition :
»  approfondir la 1ére sonde jusqu'a 600-800 m

> valorisation de la chaleur des eaux souterraines

Solution envisagée :

*  Projet de puits profond ~800 m pour vérifier la présence d'eaux
thermales en pression dans les calcaires fissurés sous la Molasse
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3. Cas concrets de réalisations et de projets a colts réduits

Coppet : failles régionales potentiellement aquiféres du Jura I\

§ I\ S
A N

a Céligny :
eau jaillissante a 16°

e §& 7
o DN Y
. PROJET D'EXPLOITATION GEOTHERMIQUE

Faille 3 PROFONDE A LA COTE
potentiellement ACCIDENTS TECTONIQUES ET
aquifére a Coppet SOURCES THERMALES

j LEGENDE

Forage profond

@ Forage avec anomalie thermique
® Source subthermale & thermale
©  Source froide

\ Dirocson da la poussée orogéniquo

£ Fond géclogique tind de I “Carto gdologique de ks Suisse™

| pubbide par fa Commission géologique suisse en 1972. r
| ARConseis - R0831G02a - 16.08.2010
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3. Cas concrets de réalisations et de projets a colts réduits

Coppet : ligne sismique interprétée et tracé des failles /"_TL_;
Sud COPPET-SectionTEMPS Nord
(s)_t::‘o% . 101 200 300 400 500 600 700 800

100

Tempsdouble(ms)

1600

1700

1800

+1.10.2015 - de la ligne sismique et processing par Geoexpert SA.

Profil sismique mis a 0 250 '500 750 1000m Interprétation géologique :
disposition par SIG Genéve ARConseils a Buchillon
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3. Cas concrets de réalisations et de projets a colts réduits

Coppet : failles mises en évidence par la ligne sismique

Confirmation de failles profondes passant par le site du college de Coppet

Document élaboré par :
ARConseils a Buchillon
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3. Cas concrets de réalisations et de projets a colts réduits

Coppet : failles et implantation du forage profond

~ Aipgeo

ARSCO
POSITION APPROXIMATIVE DES FAILLES AU TOIT DU MALM

Document élaboré par :

Projet de piscine
ARConseils a Buchillon -

et patinoire

-

Echedle 1| 5000
20 o

Prospection sismique  Plan de situation du profil sismique Mandent
GEothermie 2020 Sorvices Industriels do Gontve  Annexe A
" | Tetre-Sainte Chemin Chateau Bloch 2 Aurapport du 30.09.2015
Elabore por R. Bauer w 1219 Le Lignon
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Coppet : modéle conceptuel des circulations d'eaux profondes /T}\E\o

3. Cas concrets de réalisations et de projets a colts réduits

—

NW

Infiltrations

Quaternaire (’6%
E] Molasse
- Urgonien

- Barrémien inférieur
/ Accident géologique

Hauterivien
L ] d‘
- Valanginien

- Berriasien supérieur /?/ ___)

[ Berrission infériew llustration du systéme hydrothermal de Divonne
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Coppet : design du forage (options a 600 m et 800 m de profondeur) TS

3. Cas concrets de réalisations et de projets a colts réduits

~ Alpgeo
[ - o
e (m-)ZSO -150 -50 50 150 250 mm MD (m) Vo (m) E M (m) o (m-)ZSO -150 -50 50 150 250 mm MD fm) VO (m) E MO
o tongseur g 3 om o e 2 om
foré R . -
rée Quatern. | < o forée Quatemn. | < T
Forage 220 mm Forage 220 mm
Tubage 220/203 mm Tubage 220/203 mm
100 -4, AL -200m 100-—+0, loom L
H H H H
H H H H
H H H H
Puits de 600 m Puits de 800 m
Molasse Molasse
200 -200
Forage 190 mm
Tubage 168/148
300 R
300 Forage 190 mm
Tubage 168/148 mm
-400 200
I .
-500 S
500 m 2 500
v | :
b Forage146mm £
\j »n O \ Trounu146mm  $ I
= o - ] I
600 0 -600 m 4 600 m
=231 00
~ ,
o S b
w
N » O )
=9 =
~ oS Forage 146 mm E
20 00 - ™ Trou nu 146 mm s
s © =
oS o
, v s
S G &
‘ : .
-800 onde.- _goo 800 m ==




3. Cas concrets de réalisations et de projets a colts réduits

Coppet : scénarios financiers en cas de succés du puits profond

Alpgeo
PUITS PROFOND PRODUCTIF FEEEE e Champs
600 m 800 m de sondes Remarques
Codts a risque pour perforation forage \ ,
106'855.- 155'045.- 0.-

profond (TTC)
Equipement final du puits et essais de 142'045.- 166187.- e
pompage (TTC)
Co(t total géothermie (TTC) 250'900.- 324'232.- 420'394.-
Prime de ri t ise d i % i i ' f

rime de risque pour entreprise de 32'057.- 46'514.- 0. Prime d? 30/';?0ur prisederisques del entl:eprlse
forage (TTC) + perte financiére sur champs de sondes prévu

g 2 A q , | Economie globale :

Coat final géothermie (TTC) 282'957.- 370'746.- 420'394.- | entre CHF 50'000 et CHF 137'000 11!
Débit minimum du puits ] 118 1/min 95 |/min 0l/min
Pui th i inimal

uissance thermique minimale (avec T SO DI
PAC)
Investissement maximal par kW [ 1'286.- 1'685.- 1'911.-
Débit maximum du puits J 600 |/min 1000 I/min 0l/min
Pui th i imal

uissance thermique maximale (avec 558 kW 1'396 kW 220 kW
PAC)
Investissement maximal par kW [ 507.- 266.- 1'911.-
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Alp,

geo

4. Valorisation de I'énergie thermique et synergies possibles

JRG15 (Yverdon-les-Bains, 24.11.2015)
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4. Valorisation de I'énergie thermique et synergies possibles

Bagnes : futur puits de pompage au Chable et résultats attendus

Tm

1300 - Puits de 400 4 450 m {@
12001 N 500 & 800 V/min {\@Q
1100 - o 174 21°C Q°
1000 1 % 0.6a1.2MW,
V 0al. th -
o SMa-1 gpig-2

800

ARty
400 \\\\\\\\\{\ N
e
SRR e
200 w ANNSRNONRONRN RN RN
o © Aquifére dés 270 m de profondeur : gypses et quartzites fissurés du Trias
0

» Equipement : piézometre en PVC renforcé cimenté au toit du rocher
»  Si débit jaillissant, exploitation du puits sans pompage

»  Sinon pompe immergée installée a une profondeur de 80 a 100 m

* Investissements total estimé (+ 20%) : 240 a 320 kCHF
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4. Valorisation de I'énergie thermique et synergies possibles

Bagnes : emplacement idéal pour un centre thermal

_ Alpgeo

o

Le Chéble : emplacement centralisé, Synergie avec parkings existants
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4. Valorisation de I'énergie thermique et synergies possibles

Bagnes : emplacement idéal pour un centre thermal et synergies Z_\

N

soayl

7
R
ey

% < o

N

~

Salle (RS
polyvalente sS85

>

“

/

X,  Surface minimale pour
des Bains thermaux
=1 ‘terrain ge foot

4. Valorisation de I'énergie thermique et synergies possibles
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Bagnes : gabarit des Bains d'Ovronnaz positionné au Chable TS

B <

? .
b3 . \ . e

N Chiffre d'affaires annuel estimé :
& 10.5- 11.0 MCHF
| Bains, restauration et hébergement
215000 entrées par an
~400 & 800 entrées par jour

- BAINS D'

o\'\ OVRONNAZ

Taille critique :
120°000 - 160’000 entrées par an
Env. 330 a 440 entrées par jour
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Coppet : puissances de chauffage attendues et comparaisons TN

Alpgeo
OPTION A : Champs de sondes (27 x 220 m) CHF 420'394 TTC
OPTION B : Futur puits de production de 4 1/2" et profond de 600 m  CHF 251'000 TTC
g OPTION C : Futur puits de production de 4 1/2" et profond de 800 m  CHF 324'000 TTC
o
2
g_ Débit | Débit | Pompe |Diam.min| °T eau | AT |Pgeomerm. | Pinstaige | Equivalents
_g [/mn]| [ls] |immergée| crépines| [°C] |[°C]| [kW] [kW] [ logements
(]
g’ A) Champs de sondes 165 220 42
S
»
i B1) 1 puits 600 m (worst case) [ 236 ] 3.9 4" 15mm | 15.0 10 165 220 42
o
E— "8 |B2) 1 puits 600 m (worst case) l 118 J 2.0 4" | 15mm| 25.0 [ 20 165 220 42
g I
S ‘o
8 | | 5 [B3)1puisso0mbestcase) 600 | 100 | & |emm| 150 | 10 | 419 [ 558 ] 106
.2
) B4) 1 puits 600 m (best case) 300 5.0 4" 15mm | 25.0 20 419 l 558 J 106
)
<
R C1) 1 puits 800 m (worst case) | 158 | 2.6 4 | 15mm]| 200 | 15 | 165 220 42
)
T
o £ C2) 1 puits 800 m (worst case) l 95 J 1.6 4" 115mm | 30.0 25 165 220 42
£ ©
_g = C3) 1 puits 800 m (best case) 1'000 16.7 6" 176 mm | 20.0 15 1'047 1'396 265
N
o
S C4) 1 puits 800 m (best case) 600 10.0 6" 176 mm | 30.0 25 1'047 l1'396J 265
<
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Coppet : qualité chimique probable des eaux souterraines /m;o

4. Valorisation de I'énergie thermique et synergies possibles

Similitudes avec I'eau minérale d'Arkina exploitée a Yverdon-les-Bains :
*  Hydrogéne sulfuré H,S : éliminé par aération
»  Sodium: 6 mg/l

o Magnésium : 22 mg/l

e Calcium : 40 mg/l

*  Fluorures : 1.2 mg/l

*  Chlorures : 2.8 mg/l

*  Nitrates : < 0.1 mg/l

*  Hydrocarbonates : 239 mg/l

*  Sulfates: 13 mg/l

*  Minéralisation totale : env. 325 mg/l

— Rejet possible dans un cours d'eau, a condition d'avoir une
température < 30° et de ne pas modifier la température du cours
d'eau récepteur de >3°

—  Eau potable pour approvisionnement, faible teneurs en nitrates,
valeurs de fluor idéales pour la prophylaxie des caries

JRG15 (Yverdon-les-Bains, 24.11.2015) Géothermie de faible-moyenne profondeur : cas concrets de projets et de valorisation de I'énergie thermique 38




4. Valorisation de I'énergie thermique et synergies possibles

Coppet : scénarios pour optimiser la valorisation de I'eau captée

A

Alpgeo

1) Scénario de base

1a)
1b)

—

2)
2a)
2b)

3)
3a)

!

Valorisation thermique pour production de chaud
Valorisation thermique pour production de chaud et froid (Synergies en hiver)

Rejet total des eaux dans le canal du Grenier

Scénario "optimisation eau de baignade”
Valorisation thermique + remplissage des bassins (>800 m®)
Valorisation thermique + remplissage bassins + renouvellement de I'eau de baignade

Rejet partiel des eaux dans le canal du Grenier

Valeur de I'eau : 1'600 m3 + 52'560 m?3 (100 l/min) = 54'000 m%an = env. CHF 60'000 par an

Scénario "optimisation eau potable" (tarif actuel : CHF 1.10 par m?)

Valorisation thermique + remplissage bassins et renouvellement + alimentation du réseau
d'eau potable (via le réseau du puits Marie a Commugny distant de 800 m)

Aucun rejet des eaux

Valeur de I'eau : 120 a 1'000 I/min = 63'000 a 525'000 m%/an = CHF 69300 a 570'000 par an

JRG15 (Yverdon-les-Bains, 24.11.2015) Géothermie de faible-moyenne profondeur : cas concrets de projets et de valorisation de I'énergie thermique
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4. Valorisation de I'énergie thermique et synergies possibles

Coppet : plan B en cas de forage profond improductif

Alpgeo

Projet pilote de sonde coaxiale profonde

» |dée : utiliser le forage profond de Coppet pour tester le concept

Colits pour une sonde coaxiale de 800 m et installation

* Energie thermique produite : ~60 a 80 kW ?

» Métrage équivalent si champs de sondes : ~2'000 m

* Colits équivalents si champs de sondes : ~CHF 250'000
* Colits réels pour sonde coaxiale de 800 m : ~CHF 200'000

JRG15 (Yverdon-les-Bains, 24.11.2015) Géothermie de faible-moyenne profondeur : cas concrets de projets et de valorisation de I'énergie thermique
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Alpgeo

5. Conclusions et recommandations

5. Conclusions et recommandations
JRG15 (Yverdon-les-Bains, 24.11.2015) Géothermie de faible-moyenne profondeur : cas concrets de projets et de valorisation de I'énergie thermique 41
Conclusions et recommandations /:Ib

» Depuis quelques années, les colits de prospection par forage et la mise en place d'un puits de
pompage ont pu étre réduits de 30 a 50% dans la gamme de profondeurs entre 400 et 1'000 m

» Une stratégie de perforation adéquate permet d'atteindre et de tester les aquiferes profonds
avec des codts réduits

» En cas de succes et en fonction des débits d'exploitation, les puissances thermiques peuvent
dépasser 1 MWth

» Normalement, la valorisation de la chaleur nécessite ['utilisation de PAC. Toutefois, si la
température de l'eau est > 24°C, il est possible d'envisager un chauffage directe des
bétiments durant I'entre saison

» Des synergies sont possibles pour améliorer la rentabilité des projets de géothermie de
faible-moyenne profondeur (centre thermale, approvisionnement en eau potable, valorisation
en cascade des rejets thermiques, production simultanée de chaud et de froid, etc.)

» En cas d'échec (débits insuffisants), il est possible de valoriser le forage de reconnaissance par
la mise en place d'une sonde coaxiale profonde

Pour les recommandations, nous nous tenons a votre disposition pour un conseil avisé
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"[ors[qu'on'réveA tout se[uE’ce nest quun réve alors Nou S vVOouS remer CIO ns
que lorsqu'on réve d plusieurs c'est déjd une réalité
pour l'attention!

(Elder Camara).

Futurs bains thermaux a Bagnes (décembre 2019 ?)

Des questions?
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N Projets industriels dans le fossé du Rhin

Insheim 4.8MWe

Bruchsal

A

Insheim

7! R ittershoffen

Strasbourg

Rittershoffen 24MWth

Soultz 2.2 MWe

esG/

és géothermie

Le projet ECOGI - aspects hydrothermiques
(Publication geothermics a venir)

(A7

és géothermie
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=i projet ECOGI

ECOGI: Exploitation de la Chaleur d’Origine Géothermale pour I'lndustrie
Joint venture: ES Groupe (40%), Roquette Freres (40%), Caisses dépbts (20%)

% ) " ® 55M€ Investissement total
JIOUPEES ROQUETTE - 25M€ Fonds Chaleur
A
~ 100MWth _
ECOGI| es6¢r

és géothermie

g Cocert

Triple utilisation de la chaleur

ECOGI| es6r

és géothermie
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- Planning

2011 ‘ 2012 ‘ 2013 2014

2015 2016

ECOGI
JV creation

Platform construction

GRT1
Drilling and well development

Seismic
Survey

GRT2

Technical Data : Drilling and tracer tests

2500-3000 m

A deep

Operating Hours 8.000 h/year
Temperature 170°C

Transport Loop 15 km

Thermal Power 24 MW

©ECOGI

Surface loop
Thermal plant
Thermal loop
Bio-reffinery

ECOGI
Commissioning

ECOGI| es6r

és géothermie

= ECOGI: Exploration et cible

* Anomalie thermique (anciens puits)

» Reprocessing et interpretation de 5
anciennes lignes

» Acquisition de 2 nouvelles lignes

» Processing PSDM

» Modélisation structurale 3D (Petrel)

» Voir JRG 2013 - Baujard et al.

GRT-1 puits vertical @ 2600m MD
GRT-2 puits dévié @ 3200m MD

és géothermie
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g oo

GRT-2 : Cofor HH300

GRT-1: Cofor MAS 8000

esG/
és géothermie
= Développement de GRT-1

Développement de GRT-1

+  Stimulation thermique = Injectivité x 5

 Stimulation chimique

 Stimulation hydraulique
esG

és géothermie
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el /\ctivité sismique
J0°E  792°E  7.94°E  7.96°E  7.98°E . . .
aed i * Localisation automatique temps
25/04 08:38 .
réel
1 25104 06:43 * Plus de 300 events
»  Crise 95h aprés shut-in
AR »  Max Magnitude : 1,5 ML
25/04 02:52
Voir Maurer et al., 2015
25/04 00:57
24/04 23:02
s M. ot avents par hour and Magaitudes (M) from 2013,08:27 10 201307.08 .
z 24/04 19: 5l : N
E‘d g O H 24/04 17: .
: i i . %
Seuil critique (1,7 ML) jamais atteint | ; k: _ L
és géothermie

GRT-2 Well testing

+ Trés bonne productivité
* Pas de stimulation

» Test de traceurs

G/

és géothermie




Propriétés hydrauliques : synt

GRT-1

* skin élevé en comparaison avec GRT-2 (faible perméabilité proche puits,
mauvaise connection avec le réservoir)

+ Observations largement confirmées par la stimulation de GRT-1 :
développement d’'une connection avec le réservoir et augmentation de la
perméabilité proche-puits

« Pas de fracturation (pressions bien trop faibles)

GRT-2

» Propriétés de réservoir selon interprétation des tests hydrauliques bien
meilleures que pour GRT-1 (facteur 50)

» Faible skin

* Confirme I'hypothese d’une faible connection de GRT-1

Systéme GRT-1 - GRT-2
+ Pas de limite clairement identifiable
 Connection hydraulique et massique entre GRT-1 et GRT-2

ésqéutlgn{
H N .
Lessons learned et questions
# Importance de I'exploration (GRT-1/ GRT-2)
% Au niveau des puits
= 2 puits déviés et non un seul
= Utiliser des diamétres de tubage standard
% Au niveau du réservoir
= Les failles sont des zones d’écoulements (confirmation)
= Convection entre le toit du Muschelkalk et le granite altéré
= Convection intra-faille ?
% Amélioration notable du puits GRT-1
G/

és géothermie
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Canalisation

Bl i
ol
. C / %

15 km de conduites entre Rittershoffen et Beinheim.
Difficultés:

- 1 forét protégée (Natura 2000),

- 1 voie ferrée,

- 1 autoroute,

- 6 routes nationales,

- 2 riviéres

- 7 conduites de gaz

- 1 pipeline

ECOGI esGr

és géothermie

Canalisation

Conduite aller : Conduite retour :
double enveloppe simple enveloppe
Pertes thermiques Pertes thermiques

4°C/15km 1,5 °C/15 km

és géothermie

30/11/2015
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H N
Travaux

ECOGI| es6r

és géothermie

" T
Travaux

ECOGI| es6r

és géothermie
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]
u La centrale

ECOGI

G/

és géothermie

Commmnigue de Mine Ségoléne Roval
Ministre de [Ecologie, du Développement durable et de IEnergie

Parss, ke hardl 300 s soes
Ségoline Royal annonce la création de GEODEEP,
un fonds de g ie pour pagner le dével de la géothermie

LA TRANSITION ENERGETIOUE s
CR®ISSANCE VERTE

Financements du fonds Geodeep

* Investissement initial
* Investisseurs privés (ES,
Storengy, Fonroche, etc.)
« Etat (CDC, BPI)
* Investissement rémunéré

» Redevance sur le chiffre
d'affaire généré par chaque
projet

» Entreprises de projet
 Environ 10% du chiffre
d'affaire

G/

és géothermie
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= Save the date

ABOUT AGENDA ERHIBITION SUPPOAT REGISTRATION SUBMISSIONS DESTINATION LIBRARY LG

European Geothermal
EGC;U}B Energy Congress

19-26 September 2016

Strasbourg, France

% EGEC i Mt
g ro G pe ES GEOTHERMAL -;’i}, 'i:fi:n\-i“““:{;; gélgn{

i
SFEHH
. . . -
Partenaires ECOGI Plus d’information
ADEME Baujard et al., 2014, “The ECOGI EGS project in
Rittershoffen, France”, GRC, Portland, Oregon
« Fonds Chaleur » Baujard et al., 2015, “ECOGI, a new deep EGS project in
Assurance risque géologique Alsace, Rhine Graben, France”, WGC, Melbourne, Australia
Projet « EGS Alsace » Maurer et al., 2015, “Seismic monitoring of the
REGION ALSACE Rittershoffen EGS project (Alsace, France)”, WGC,

Melbourne, Australia
Assurance risque géologique
que & gl Gaucher et al., 2015, “Migration based detection and
location of the seismicity induced at Rittershoffenég.
(France)”, WGC, Melbourne, Australia G/

és géothermie
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Bilan du projet de géothermie profonde
a Unterfohring et perspectives de la
géothermie en Baviére

ERDWERK

Hydrogeologie - Geothermie

Frédéric Mirjolet

Sommaire M

= Situation actuelle de la géothermie en Baviére

= Le projet Unterfohring (2005-2015): premier double-doublet en Allemagne

= Perspectives de la géothermie en Baviére

24.11.2015 ® ERDWERK GmbH 2015 2
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Situation actuelle de la géothermie en Baviere

® ERDWERK GmbH 2015

ERDWERK

Concessions géothermiques en Baviére du Sud

2015: 25 concessions d’exploitation et 40 concessions d’exploration

[]

24.11.2015

ERDWERK

i o

[ s

[ crotmeme Eratem

e s P bt

Stand: 01102015, Wt

Source: Bayerisches Staatsministerium fiir Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr und Technologie 2015
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Vue d’ensemble des puits géothermiques forés a ce jour
dans le bassin molassique

~=

— &
ERDWERK

Deep g

walls (wi oy ; i 5, LR VA
@  Active well sites, realised by ERDWERK (10/15) TR et U Y AT et ¢
@ Realised wells by ERDOWERK
& Other realised wells

Max. pumping rate [Us] and wellhead temperature ['G] oy M o
=%, no mlormabon, source. hitp fwaw geots.de, 04/14 Wi

@ Planned well sites (selection, approximate location) | : ¢ - 51 '

{3 ;w R P
75|nes eS| *? AL ¢ ;
5-/ oy b
.»? ﬂR lg #f;,_ "¢ { N m"}“b
: ,/ rn{;’\’ Mﬂncl\en ‘—f/ e-v&-\—-’

Sl 95°C Sy 0

rﬂ}hn

L g
123 ) 1801, 127°C. @
.o.-,%""'*'* &"?g Rike R et
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Distance forée par an en Baviére ~ |
ERDWERK

Evolution de la distance forée annuellement en Baviere dans le domaine de la geothermie profonde

(janvier 2015) enowen|
50.000
sooo || [ QSN 43292
W Distance supervisée par ERDWERK ERDWERK
b Total: 83.139 m
@ Sites de forage actifs
35.000
=)
= 30000
E
g 25.000
o
2
& 20000
w
(=]
15.000
10.000
5.000
24.11.2015
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Vue en coupe des forages de géothermie profonde

ERDWERK

Horizontal Displacement [m]

-4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 1] 500 1000 1500 2000 2500 3000

Depth TVD [m]
g

Category 2:

6.1/8" final diameter,

< 3500 m depth,
district heating.

Category 1:
—1 8.1/2" final diameter,
>3500 m depth,

power generation
and/or district heating.

—Section 1-3

/‘_/'

it

—Section 4 (Aguifer)

74\ NN
R

3500 \ I
4000 \ '
4500 15 8 \
5000 |
24.11.2015 ® ERDWERK GmbH 2015 7
ERDWERK

Le projet Unterfohring (2005-2015): premier double-
doublet géothermique en Allemagne

24.11.2015
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Projet Unterfohring

ERDWERK

L

24.11.2015

® ERDWERK GmbH 2015

Chronologie du projet Unterféhring

Unterféhring Th1, Th2

+ 06/2005
* 11/2006
+ 09/2007
+ 04/2008
+ 06/2008
+ 06/2008
*11/2008
+ 05/2009
*12/2009
+ 01/2010

Obtention de la concession d‘exploration

Mesures sismiques 2D (2 lignes)

Création de la société d'exploitation Geovol Unterféhring GmbH
Attribution du mandat de forage

Premier colt de pioche sur le site de la plateforme

Début de la construction du réseau CAD

Début des travaux de forage pour le puits ,,Thermal 1

Succeés du puits ,,Thermal 2

Début de I‘approvisonnement en chaleur a partir de la géothermie
Obtention de la concession d‘exploitation

Unterféhring Th3, Th4

+ 01/2011
*11/2011
+ 05/2012
+ 09/2012
+10/2012
+ 05/2013
+ 01/2014
+ 02/2014
+ 07/2014

24.11.2015

Premiére planification conceptuelle de I‘extension Th3 /Th4
Modéle réservoir Th1-Th4

Nouvelle campagne sismique 2D (3 lignes)

Cléture de la planification détaillée Th3 / Th4

Appel d‘offre a I'‘échelle de I'UE Th3 / Th4

Négociation des offres et attribution de mandat

Planification d‘exécution Th3 / Th4

Début des travaux de forage Th 4

Fin des essais de pompage Th3 = finalisation du doublet

® ERDWERK GmbH 2015

ERDWERK




Premiére phase du projet Unterféhring (Th1-Th2)

ERDWERK

Sismique 2D Thl / Th2 7

Reprocessing d‘anciennes données

sismiques (08/2006) —_—
«2 profils avec en tout 5,75 km

*Interprétation structurelle

Nouvelle sismique (11/2006):

*Mesures sismiques réalisées pour la
premieére fois dans le cadre d‘un projet de
géothermie en Baviére

*2 profils, 12 km en tout

24.11.2015 ® ERDWERK GmbH 2015 11

Premiére phase du projet Unterféhring (Th1-Th2)

ERDWERK

Stratégie d‘exploration
ThletTh2

» 2 forages déviés partant
d‘une seule plateforme

* 1 forage visant une faille

* 1 forage ciblant un faciés
du Malm particulier
(calcaires massifs)

* 4 sections

* Diametre final de puits
dans le Malm: 6.1/8“

24.11.2015 ® ERDWERK GmbH 2015 12




Premiére phase du projet Unterféhring (Th1-Th2)

ERDWERK

Th1 — Puits de réinjection Th2 — Puits de production

Profondeur MD: 3.042 m Profondeur MD: 2.578 m

Profondeur TVD: 2.512 m Profondeur TVD: 2.124 m

Malm traversé: 757 m Malm traversé: 202 m

Durée du forage: 71d Durée du forage: 52d

@ m/d: a3 @ m/d: 50

Débit: >851/s Débit: >851/s

Température: 86°C PI: 10 I/s*bar
Température: 87°C

« Différenciation facielle du Malm en faciés de bassin (Th1) et en facies massif
(Th2)

» Utilisation d‘équipements de forages déviés conventionnels (moteur avec bent
housing)

* Colts de forage env. 1.520 € / m (sans la plateforme et les essais de puits)

24.11.2015 ® ERDWERK GmbH 2015 13

Extension du projet Unterfohring (Th3-Th4)

ERDWERK

1ére étape: simulation thermo-hydraulique Th3 / Th4

* Base: Modeéle géologique calibré sur les puits Th1/Th2
* Considération de différentes variantes, qui montrent un gros potentiel géothermique
* Aide a la décision pour les forages Th3 / Th4: go / no-go, influence et économicité, sismique

24.11.2015 » ERDWERK GmbH 2015 14




Extension du projet Unterfohring (Th3-Th4) e

2e étape: nouvelle sismique 2D pour Th3 et Th4 (2012)

e 5 : Nouvelle sismique (2012):

N !-' O Seismic Transmitter Point .

2 .t © Seismic Receiver Point '3 prOﬁIs' en tOUt 17 km
*Recouvrement: max. 134

UFG_2011-02

® ERDWERK GmbH 2015

24.11.2015

Extension du projet Unterfohring (Th3-Th4) S

3e étape: Réalisation d‘un modeéle réservoir pour le doublet Th3/Th4 et
planification des trajectoires

» 2 forages déviés a partir d‘une
méme plateforme (a présent Thil-
Th4)

» 2 forages ciblant les faciés massifs
du Malm

* Trajectoire au sein du réservoir
Th3/Th4:

. 67°/ 66°

. 1242 / 1252 m MD
. 500/ 500 m TVD
. ?6.1/8“

24.11.2015 ® ERDWERK GmbH 2015




Extension du projet Unterféhring (Th3-Th4)

Unterféhring Th4 — Schema de puits

ane

ane

BOHRLOCHBILD BOHRUNGSVERLAUF
§ — AR Vertika- und Horizontalprojektion
} — ... ) ) s ~ _
o B
N .

Extension du projet Unterfohring (Th3-Th4) e

= //( ,//(/

Matrice des risques

N N

Zu bewertendes Szenario \5*0 . ‘p,p « \3\-0

(mégliche technische a‘"\ P & s yaéfé’

Geologisches Problem Auswirkung wenn keine 30 &£ & “,«* 30 &
besonderen MaBnahmen & & S E & S
getroffen werden) & & < &
Evtl. hohe hydraul. des |Starke und miglich maRiger LCM vorhalten, Scab Liner Scenario (FuBzementation und Scab-{ méglich Kleiner
Li i i Schaden Liner) vorplanen und vorhalten, Plan of Action vorbereiten Schaden

e

3 rwstricheirich
srmscheniat

woix | _emwax |

I Beispiel

Zeftenesug > 3. 3 Monste, Schwere Verbetiung, Sehv grofe
Metekossen durch InTeeriug und [auigmest (> 60% oo

Cromem o wmol

Znitversug » ca. 3 Woche, Lschts Verletsing, Mitige

155 €2, 10% e Kafbadierton Koston srwr Bohvung)

Mehvhonten Gurch Reltvesrug ond Equipment (ca. € 300,000,

Zntvernag » ca. 1 Tag, Ceine Persomemcddon Gerings

s € 300,000

=]
SchadensausmaB \
Weiner Schaden | Miliger Schaden v\«k»a-

Mebricuten durch Zutver g und Lospment s € 50.000,

Gerirnger Trster g, Cevne Prrionenichiden, Kaum
Mettosten

o —
e 53

Vernachiaigharer
Schaden

24.11.2015
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Extension du projet Unterféohring (Th3-Th4)

ERDWERK
Les problémes géologiques connus peuvent étre rapidement résolus
Packer :
|
|
Liner Hanger Packer :
|
ot ]
Produktionsliner 9.5/8" I —
4 L-80, 40#, BTC ' 1
A |
|
|
|
o) |
- |
~
N |
» Liner Hanger Packer |
Verlust- |
zone
Liner 7" = |
 J L-80, 23#, BTC I —
A Travel Joint = : !
Swellfix Packer |
|
24.11.2015 ® ERDWERK GmbH 2015 19
Extension du projet Unterfohring (Th3-Th4)
ERDWERK

Matrice d’évaluation des offres

Nr. Zuschlagskriterium Punkte
1 Preis 2500
2 (Qualitat ) (4500 —)
3 Leistungsbedingungen 2000
4 Zeitliche Aspekte 1000
Erzielbare max. Gesamtpunkte: 10000

24.11.2015

Qualitat 4500

Anlagenreserve bzgl. Hakenlasten 500
Track Record Tripzeiten / Angabe
Gestangezugléange 300

Spezifikation der Bohranlage und deren
Ausriistung:

- Anzahl und hydraulische Leistung
der Spiilpumpen 1000

- Dauerdrehmoment Top Drive \ 1000 4
- Ausstattung Spiilungstanks ~—~—
(Volumen, Trip-

tank) 300
- Durchsatzkapazitat
Feststoffkontrollsystem 300

Larmemission und Larmschutzkonzept
Bohranlage 300

Angaben zur Betriebserfahrung des
Bohrteams mit der angebotenen

Bohranlage (inkl. Organi-gramm) 200
Konzept zur Ausiibung der
Generalunternehmerschaft 300

Aufstellungs- und Bohrplatzkonzept

auf dem zur Verfiigung gestellten

Gelande unter Beriick-sichtigung der
vorhandenen Gegebenheiten 300

» ERDWERK GmbH 2015
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ERDWERK

ion du projet Unterféhring (Th3-Th4)
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du projet Unterfohring (Th3-Th4)
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Extension du projet Unterféhring (Th3-Th4)
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Extension du projet Unterféhring (Th3-Th4) =

@ 14 m/h

@15 m/h

24.11.2015

@ 18,5 m/h

@10 m/h
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Extension du projet Unterféohring (Th3-Th4) S~

Th4 — Puits de production Th3 — Puits de réinjection
Profondeur MD: 3.897 m Profondeur MD: 3.050 m
Profondeur TVD: 2.340 m Profondeur TVD: 2.053 m

Durée du forage: 48 d Durée du forage: 39d

2 m/d: 81 2 m/d: 78

Malm traversé: 615 m MD /311 m TVD Malm traversé: 167 m/76 m TVD
Débit: >85Ils Débit: >87lis

Pl (avec crépine): 11 l/s*bar Pl (avec crépine): 12,5 l/s*bar
Température: >93°C Température: > 84°C

Bilan:

*Vitesses de forage trés élevées! Pour le forage Th4 méme malgré I‘apparition de
pertes de boue totales dans le Crétacé!

*Utilisation conséquente de systémes RSS

*Colts de forage < 1.100 € / m !! (sans la plateforme et les essais de pompage)

-> Les legons tirées des projets précédents ont eu un impact direct sur les colts de
forage

24.11.2015 ® ERDWERK GmbH 2015 27

Extension du projet Unterfohring (Th3-Th4) e

Travaux de forage Th4 — Plateforme groupée Th1-Th4

©ERDWERK
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Extension du projet Unterféhring (Th3-Th4)

ERDWERK

Travaux de forage Th4 — Plateforme groupée Th1-Th4

Source: GEOVOL
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Extension du projet Unterfohring (Th3-Th4)

ERDWERK

Premier double-doublet
en Allemagne

542000

5341000

* 2 Puits de production

* 2 puits de réinjection

* 12.567 metres forés

* env. 22 Mio € de colts de
forage incluant la
plateforme et les essais de
pompage
(=env.1.750 € / m)

* env. 23 MWth

533%000

5338000

Grenze Bewilligungsfeld "feringeo” |
——— Unterfohring Th1 (Reinjektionsbohrung) a ;»|| ¢

Unterfohring Th2 (Forderbohrung)

337000

H
H Unterfohring Th3 (Reinjektionbohrung) | [
r

Unterfohring Thd (Forderbohrung) g
4 Bohransatzpunkt ;‘I &
©  DurchstoBpunkt o\

'_ @ Borendpunkt

5326000

5326000

wr2000 “13000 wra000 4473000 wr8000 wr7000
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Extension du projet Unterfohring (Th3-Th4)

ERDWERK

Courbe d‘apprentissage
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Extension du projet Unterféhring - Bilan

ERDWERK

* Le processus de travail ,,seismic to production” a été appliqué tout au long du projet = outil trés
précieux pour I‘exploration (= technique standard aujourd‘hui)

* Les plateformes groupées avec forages déviés offrent d‘énormes avantages et permettent
I‘exploitation intensive du potentiel géothermique

* Amélioration des vitesses de forage clairement visible malgré des trajectoires de forage
exigeantes

* Les problémes techniques et géologiques sont maitrisables moyennant une planification
préalable adéquate

* Les chances de rencontrer un débit élevé sont trés élevées dans le bassin munichois en raison
d‘une bonne perméabilité présente sur I‘ensemble de la région

—> Larégion munichoise a encore un énorme potentiel de développement!

Recette menant au succeés d‘un projet de géothermie:

Donner la priorité a la qualité plutét qu‘au prix, ne pas Iésiner sur les
dépenses lors de la planification, assurer un suivi intense des opérations de
forage ...et croiser les doigts!
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ERDWERK

Perspectives de la géothermie en Baviere

Perspectives de la géothermie en Baviére e

* Objectif pour Munich en 2040: réseaux CAD approvisionnés a 100% par les
énergies renouvelables
* Les services industriels de Munich (SWM) prévoient le développement de
plusieurs projets de géothermie d‘ici 2025:
* Projet Freiham (doublet): 1er forage en cours de réalisation, mise en
exploitation prévue pour 2016
* Projet Sendling (double-doublet): en cours de planification,
commencement des opérations de forage prévu en 2018 et mise en
exploitation a partir de 2019

* 5 autres projets sont envisagés

* Actuellement (11/2015-03/2016) une grande campagne sisimique 3D
(170 km?) est en cours dans la ville de Munich afin d‘identifier les zones
les plus prometteuses pour les futurs projets




Perspectives de la géothermie en Baviére o~ |

SWM Seismik-Messungen 2015/2016

2D-Sersmik-Messungen
3D-Seismik-Messungen
Stadtgetvet Manchen

Innenstadt Manchen

Gebiete auBerhald der Stadtgrenze

omOm)

Source: SWM
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Merci de votre attention! A

Contact:
Frédéric MIRJOLET
ERDWERK GmbH

Hydrogeologie Geothermie

mirjolet@erdwerk.com

Gérant: Dr. Achim Schubert
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AGEPP - Géothermie profonde
a Lavey-les-Bains (VD)

CSDINGENIEURS™

Pt INGENIEUX PAR NATURE

I - AGEPP - Géothermie profonde a Lavey (VD)

Sommaire

—_—

Projet AGEPP — point de situation
Partenaires et sponsors du projet
Mission de la Direction de Projet
Organisation de Projet

Enjeux principaux

2N

Planning prévisionnel

Jew  0SDINGENIEURSY

- INGENIEUX PAR NATURE
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AGEPP - plan de situation

4 | www.csd.ch

Objectifs et concept du forage profond (singlet)

Q Objectifs : 40 I/s a 110°C (sortie)

Q Forage : vertical + dévié,
profondeur soit jusqu’a 2’300 m
ou 3’000 m (2 variantes)

Q Systéme hydrothermal

Q Stimulation chimique a faible

pression et volume injecté restreint
(pas de fracturation hydraulique)

Vue schématique de Ia géologie Q Exploitation : en production
Source: M. SARTORI

(sans réinjection)

e 6SDINGENIEURSY

Wmmm:
o INGENIEUX PAR NATURE

@ Projet AGEPP




Valorisation de I’énergie (électricité et thermique)

0 Production nette d’électricité (ORC)
= 2.5 GWh,, a 3.7 GWhy, (700 & 1000 ménages approvisionnés)

= Température : 110°C / 74°C (valorisation électrique : entrée / sortie ORC)

QO Eaux thermales pour les Bains de Lavey
= 17 GWh,,

= Température : 60°C / 32°C (valorisation thermique : entrée / sortie des Bains)

Q Développements potentiels
= Réseau de chauffage a distance (Saint-Maurice, Lavey-Village, ArmaSuisse)

= Pisciculture (10 GWhy,), production maraichére

yer  CSDINGENIEURSY

Geothermal

Lo INGENIEUX PAR NATURE

5| www.csd.ch @ Projet AGEPP

Partenaires et sponsors du projet AGEPP

Partenaires Sponsors / subventions
4 EOS Holding U Etat de VAUD

0 HOLDIGAZ Q Etat du VALAIS

Q SI-REN a OFEN

0O ROMANDE ENERGIE SA

0 CESLA SA

Q Commune de LAVEY
Q Commune de ST-MAURICE

SLA S UBERTE
E D S S'r@ n ROMANDE ?’ 4 PATRlE
HOLDING ENERGIE /’\ f—'x.

) Aaoe CSDINGENIEURS”'

Geotharmal

Power INGENIEUX PAR NATURE

Rt

6 | www.csd.ch @ Partenaires et sponsors




7 | www.csd.ch

Missions principales de la Direction de Projet

. Valorisation des travaux antérieurs

Permis et procédures d’autorisation - exploration & exploitation
(aménagement du territoire, impact sur I'environnement, sismicité, ..)
Etudes techniques - réalisation / coordination

(étude d'impact sur I'environnement, sismicité, ORC, design du forage, ..)
Business plan

(colts du forage et des installations de surface, subventions, redevance,
couverture de risque, RPC, CAPEX / OPEX)

|

Engagement des Partenaires

yem  CSDINGENIEURSY

Geothermal !
Do INGENIEUX PAR NATURE

Production

@ Missions de la DirPro

Organisation de Projet

Partenaires

| Communication

Experts

DIRPRO

Jean-Marc LAVANCHY, CSD
Gabriele BIANCHETTI, Alpgeo
Werner LEU, Geoform

Mario SARTORI

Pascal HELFER, CSD (chef de projet)

Support CSD
Félix SCHMIDT, CSD b —
| Auréline GRANGE

Mandataires

(par thémes)
Procédures / Sismicité BP + OFEN Forage Plateforme ORC Communication
permis resp. CSD resp. CSD resp. CSD resp. Willi SA resp. Romande resp. CSD
resp. CSD Energie

8 | www.csd.ch

s 6SDINGENIEURSY

Geothormal o
Power INGENIEUX PAR NATURE

Production

@ Organisation du projet AGEPP




_ II Permis et procédures

Q But : définir / obtenir les autorisations nécessaires pour les phases

d’exploration et d’exploitation > exigence des Partenaires

Q Affection du sol (LAT) : PPA vs PAC ?

Bains de Lavey

— — Périmétre du PAC = CSDINGENIEURSY

—— INGENIEUX PAR NATURE

— Sismicité

Q Sismicité naturelle

O Etude de risque sismique (y.c. modéle structural, géologique, hydrogéol.)

O Design du réseau sismique complémentaire

Jew  0SDINGENIEURSY

o INGENIEUX PAR NATURE

10 | www.csd.ch @ Enjeux principaux l ﬂ




Sismicité naturelle

Q Zone de Lavey :

= sismiquement calme dans le
contexte régional
(fréquence, clustering & magnitude)

= aucune structure sismogeéne liée a
une faille active n’a été identifiée

Q Echelle régionale :

= séismes les plus importants confinés
dans des clusters

\ye  CSDINGENIEURSY

Geothermal
P

P INGENIEUX PAR NATURE
11 | www.csd.ch @ Enjeux principaux
Forage
_Wmoo on P3000 o
(2
iy
¥y
.
s
lg‘;'
e 0 Concept de forage de 2011
G Q Vérification du design du
I's forage validé
[g O Deux estimations convergentes
| & des colts du forage
b
:’L,‘\J : = \ rem i
b -
{.:- N (1781 106
¢*\| Forage AGEPP-1 en deux étapes : \\
[
BN - P2300:TVDZ300m MVD2375m N,
5‘ « P3000 : TVD 3000 m, MVD 3310 m )
LA % CSDINGENIEURS™

ine
Geothermal
P

Production INGENIEUX PAR NATURE
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Business Plan

0 Actualisation de I'ensemble des colts et évaluation détaillée des
éléments les plus significatifs > TRI critique pour un engagement des
Partenaires

QO Parameétres clés susceptibles d’influencer le BP, le timing et la
décision des Partenaires :

= Nouvelle Loi cantonale sur les ressources naturelles du sous-sol (LRNSS)
-> en consultation

= Projet de modification de Loi sur I’ Energie (LEne, RS 730.0)
-> en consultation

= Evolution conjoncturelle des codts de forage

= Evolution du cours de 'euro (€)

Je»  CSDINGENIEURS™Y

"""" INGENIEUX PAR NATURE

13 | www.csd.ch @ Enjeux principaux

Planning prévisionnel

O Finalisation des études en cours 2éme semestre 2015
(Impact sur 'environnement, sismicité, AT)

Q Subventions OFEN 7]
Q Finalisation du BP - TR
Q Décision des Partenaires — 1¢" semestre 2016

O Extension du réseau de surveillance sismique

O Consultation des autorités compétentes =

O Mise a I'enquéte publique 2éme semestre 2016
(traitement des oppositions éventuelles)

O Deébut du forage 1" semestre 2017

O Début de I'exploitation 1¢r semestre 2018

s OSDINGENIEURSY

Geothormal
Por

o} INGENIEUX PAR NATURE
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| GEQ
CENTRE DE COMPETENCE SUISSE EN C ENERGIE

GEOTHERMIE PROFONDE POUR LA PRODUCTION
D’ELECTRICITE ET DE CHALEUR SU |SSE

QWb/ évg._.'_ e

Iwb

Geo-Energie Suisse SA
Centre de compétence suisse en géothermie profonde
pour la production d’électricité et de chaleur

Société fondée en 2010 par 7 producteurs et
distributeurs d’énergie en Suisse

> Evaluer et développer le vaste potentiel de
la géothermie profonde

> Projets actuellement en développement ou
en planification dans les cantons de JU, TG,
LU et VD

> y
‘aet/ ebl* o

Wb Vg o IWD

=\,




Bale, 2006

Sismicité trop élevée, perméabilité trop basse

Taam~2:10"*m?/s

. Teog Torestim > 710 m?/s

Résultat-clé sur la sismicité induite (Serianex, 2009):
la magnitude augmente avec la surface du réservoir stimulé

® bslO6
A ura02
¢ ura03
5H e gdy03
gdy05
ktba4
ktb0O
41 *+ 5|293
slz00
sz03

e

Stimulierte Reservoirflache
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pardsx Scherflache
S5 S
denve (Erdbeben)
—

«r o e

maximum magnitude M
w

I I I I I I
4 4.5 5 55 6 8.5 7 7.5 8

Une analyse détaillée des résultats de Bale et des simulations numériques
corroborent cette observation faite sur plusieurs sites dans le monde




Nouveau concept EGS
Minimiser le risque sismique
Maximiser le rendement énergétique

{ {

»Ancien“ concept Bale »Nouveau® concept
Stimulation par étapes

Etapes de réalisation du projet

Réseau de
surveillance
smi e |

: Pompage

deauchaude




Etude de risque déterministe QJO“
Modélisation numérique des mouvements du sol et
détermination du seuil des premiers dommages
% DIN4150 - Tenl 3 zelle"l 7558 I' : v
‘5' S ‘ i:.:gi a737 i
T, ‘;é\z\‘: = >
gso W\@\) 47.35 < i
g’f" % ' = a7.34 o B
; PPl s
10 L ‘Y.‘.?@}?&/ Bat. trés sensibles 47.32
ot 3mm/s;  as
% 10 2 %0 wrnm'su;z[mleo 70 80 80 100 473
47.291%
o Limite conservative - 3 mm/s PP o e ooN
o Seuils des dommages > Mw = 2.6 e e e La:gzez['] sl ol
o Modélisation de ’influence sur les failles Pgv [mm/s]

Un systeme de feux de circulation avec des
seuils plus bas

o Seuils prédéfinis conservatifs

o Marge de sécurité importante
(effet de traine)

Magnitude Mw Energie
3

> Eviter les dommages matériels

=—1 27000
w

2 marge de
3 Ja oy 7
2 sécurité
S 900
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Etude de risque probabiliste
Modélisation du risque résiduel et évaluation des
mesures de mitigation

3
10 N e e
SR W MR S A L No traffic light system |3
BN Yo, OB A ] =——R=300m
2 G TR G i ——R=300mM=2
107 Eeeeees - ” s H
X ——R=300mM=2 M, =26 :
10 pormmmsis ) NN
\ r
@
o

ATLS
P(M>2.6)=5%

Cumulative number of events
-
o

Event magnitude

Efficacité de la stimulation par étapes

Increase Factor of:
Utilisation System
El. Power’ Costs

Vertical Single-Open-Hole-System, 1 fracture 1 1

[\ .
| N Single-Open-Hole-System, 3 fractures 1.8 1.2
‘--]HE""'M‘|-LH.L1T_5 Multi-Stage-System; 50% failure rate of stages. 2.9 1.6
: llﬁfliﬂ-it[l'ﬂ[[ln- Multi-Stage-System; 30% failure rate of stages. 4.2 16
Htll]:n;mmm”mm Multi-Stage-System; 0% failure rate of stages. 6.2 1.6




Site du projet pilote de Haute-Sorne, JU

Les chiffres-clés du projet pilote

plans: Kury & Staehelin

o Centrale géothermique d’une puissance maximale de 5 MW,
o Alimentation en électricité d’au moins 6000 foyers

o Potentiel de valorisation de la chaleur dans un réseau de
chauffage a distance

0 Budget global d’environ 100 millions de francs




Procédure
Permis délivré le 15 Juin 2015

SNEX

Peter Meier, Philippe Receveur, Jean-Bernard Vallat,

CEO Ministre de l'environnement Président de la commune
Geo-Energie Suisse et de l'équipement de Haute-Sorne

Conclusions

Le nouveau concept EGS et le projet
pilote de Haute-Sorne ont pour ambition

> d’apporter la preuve de la faisabilité technique de ’EGS
en roches cristallines en Suisse en minimisant le risque
sismique et maximisant le rendement énergétique;

> de produire des 2020 de ’énergie renouvelable indigene,
sans émission de CO, et avec un faible impact sur la
nature et le paysage.




Merci pour votre attention!




