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1¢re partie

Usage de la geothermie

e et du
| stockage geologlque de I energle thermlque
LA VS | { \“,f W,

pour le confort thermlque des batlments

e Terre durable

@hrgm
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Essentiellement 2 techniques en fi& Sa
Géothermie & Stockage géologique d energle thermlque

N N - N 7
S

Sondes géothermiques (U et coaxiales) PACP* et Doublet WWWW (& variantes)
= Stockages en champ de sondes = Stockages en aquifere
(BTES, borehole thermal energy storage) ES, aquifer thermal energy storage
—> Stockages dans les fondations
(Geéostructures énergétiques) @ Béosciences pour ne Terre durabe

*PACP : Puits A Colonne Permanente rg m 3
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Les roches du sous-sol .
. une aptitude naturelle au stockage thermlque

~Déphasage thermique Stockage thermique en cycle court et/ou en cycle long (saisonnier)

50-300m  10-20°C
. -

ooooooooo
oooooooooo
+++++
;;;;;

. , - pasaie e e IR ECIE
Géostructures énergétiques | I g sy . J?"?‘?"Fm *
Stockage saisonnier imperatif ' —— OSSN ;iji' ,

La technique EGS

Champs de sondes géothermiques A _
Stockage a envisager!

Stockage saisonnier implicite

DOUbIet géOthermlque @ Géosciences pour une Terre durable
Stockage peu examiné (en France) br m
gm .
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1¢re clef : Favoriser

I'usage thermique direct & les COP/ EER performants
| | | |

Peu favorable
Chauffage en usage direct basse t

Peu favorable
Eau chaude sanitaire par pompe a chaleur haut

Tres favorable

Peu favorable
Chauffage par pompe a chaleur

Tres peu favorable

u favorable s l

| Température de la ressource (°C)
. : : :

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

= ‘Adapter’ les stocks géothermiques ? @b

rgm .
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2nde clef : ‘Adapter’ X

®/

les stocks géothermiques pour les pérenniser

Q{>Energie géothermique <Pas vraiment renouvelable

Q>En profondeur : ‘Stocks’ thermiques considérables
Utilisations directe pour le chauffage, voire I'électricité

Q{>Proche de la surface : Surtout des échanges avec I’'atmosphere
Utilisation directe pour le rafraichissement et le reste avec des PACg

Q{>Sans assistance a la ‘regéneration’ thermique, les stocks

accessibles restent modestes ou s’épuisent assez vite
L Flux géothermique ~ 60 mW/m2 (0.53 kWh/an) = trés faible
t%>GTH superficielle = puisage typique de 40 a 50 kWh/an.m2 de sol

t%{>Mais. comment utiliser simplement le sous-sol ?

@ Géosciences pour une Terre durable

*PACP : Puits A Colonne Permanente rg m 6
30 novembre 2016



3eme clef : Accessibilité e e ST
Borehole thermal energy storage (BTES) Aquifer thermal energy storage (ATES)
(15 to 30 kWh/m?) (30 to 40 kWh/m?)

—

Tank thermal energy storage (TTES) Pit thermal energy storage (PTES)
(60 to 80 kWh/m?) (60 to 80 kWh/m?)

YA AV AV AVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAY],

@ bﬁéusciences pour une Terre durable

(STES : Seasonal Thermal Energy Storage) rgm 7
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4¢me clef . Revaloriser localement § i ey N
les excedents thermiques (& Valoriser les autres ENR&R)

Q{>En Hiver, les excédents sont froids
Q>En usage direct, I’énergie prélevée correspond a I’énergie livrée
Avec des pompes a chaleur, I’énergie prélevée représente 60% a
75% de I’énergie livrée ; le reste provenant du réseau électrique

Q{>En éte, les excedents sont chauds
En usage direct, I’énergie injectée correspond a I’énergie prélevée
dans le batiment pour assurer son rafraichissement

t%{>Avec des pompes a chaleur, I’énergie réinjectée représente 125% a
140% du froid livré ; I’énergie électrique des groupes étant rejetée

t¥{>Mais avant de stocker dans le sous-sol,
d’abord envisager de revaloriser de suite

Géosciences pour une Terre durable

brgm .

— Dans tous les cas, il faut un réseau @

30 novembre 2016



- Conclusion patrtielle -

Dans le sous sol, des solutions technigues
locales peuvent étre partout mises en ceuvre
La geothermie est déja opérationnelle
en France a lI'echelle du batiment
et des grands réseaux de chaleur.

@ eeeeeeeeeeeeeeee Terre durable

30 novembre 2016 9



2"de partie

Vers des reseaux en boucle temperée
m,ulti—én-ergies et multipoints ...

mcluant du st{o&{(aga/geologlque
d'énergie(s) thermlque(s)

@hrgm

e Terre durable

30 novembre 2016
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est appliquée

partout en
France, mais
modestement

Réseaux de chaleur et de froid
® Réseau de chaleur

% Réseau de chaleur (projet)
¥ Reéseau de froid
Projets

# Unités de cogénération
# Centrales électriques

l B Usines d'Incinération

@ bGéusciences pour une Terre durable

30 novembre 2016 Source : http://carto.geo-ide.application.developpeM€nt-durable.gouv.fr
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Les réseaux de chaleur en Francei!

Q{>Les reseaux d’énergie thermique restent peu développés

= Environ 600 en France (source SNcunviaséva)
t%{>2.2 millions de foyer, 500 villes, 6% du chauffage (<3 500 km)
t%{>Une vingtaine de réseaux de froid (<200 km)

Q{>Ces reseaux restent mojoritairement ‘mono-service’

t%I>Le ‘chaud’ pour le chauffage et ’'ECS

La priorité reste a une température de départ réseau typiguement >70°C
Les boucles primaires relayées par des PAC ou Thermo-Frigo-Pompes distribuées
dans les boucles secondaires restent peu répandues, tout comme les réseaux
dediés a des émetteurs a basse a basse température.
t%{>Le ‘froid’ pour la climatisation

La priorité reste a une température de départ réseau typiguement <7°C

La notion de rafraichissement reste peu prise en considération, c’est-a-dire avec
une température de départ reseau typiquement de 10°C a 15°C, voire 20°C.

Les grands réseaux existants
restent peu adaptés ala @
revalorisation et au stockage rgm .
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Réseau en boucle tempérée
L’état de I’art actuel
en France

T

>

es pompes a chaleur
= distribuées le long du réseau
mais pas de stockage

@ bﬁéusciences pour une Terre durable

Nappe phréatique

Eaux usées Geostructures
energétiques

30 novembre 2016 Mer



Réeseau en boucle temperée :
Une présentation plus générale adaptee ala revalorlsatlon

Tube chaud N_

Ballon Boucle chaude
N
tampon Consommation de chaleur
ou
Rejet de chaleur

l | > Tube tiede {><_

ge
ique

\ \ > Tube tidde {><]_

Consommation de frais
ou
Rejet de frais

Boucle fraiche/froide

Ressource(s)
et/ou stock(s)
Géothermique(s)

Tube frais/froid N_
[

@ bﬁéusciences pour une Terre durable
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Réseau et ATES : e
Aquifer Thermal Energy Storage (pasencore en France) |
Doublet sur aquifere

Géosciences pour une Terre durable

brgm
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Stockage en aquifere superf|C|eI

{ . Puisage pour rafral ,Pméagepour‘cha ’
I uE'vSt“dEkage de Chaud '-‘_, —Sm‘bkﬁé’de frals/fr0|d

Eprouveé mais pas en France
= Stockage inter-saisonnier Eté / Hiver @b““""m"°"'""”e"”""’“e
> Puissances significatives : de 100 kW a 4 MW I‘gm

30 novembre 2016



Double ATES* sous le parlement de Berlin
(source Geothermie Neubrandenburg GMBH)

30 novembre 2016

Stock frais (air ambiant & PAC)

Q> Profondeur : 60m — 2 x 5 puits

Q> Distance entre puits : 300m

Q> Puits frais : 5°C / Puits chaud : 28°C
Q> Stockage hivernal =>4 250 MWh/an
Q> Puisage estival => 3 950 MWh/an

Q> Débit nominal : 300 m3/h

Stock Chaud (excédent cogénération)

Q> Profondeur : 285-315 — 2 puits

Q> Distance entre puits : 300m

t@{> Puits frais : 20°C / Puits chaud : 70°C
Q> Puisage hivernal : 2 050 MWh/an

t1{> Stockage estival : 2 650 MWh/an

& Débit nominal : 100 m¥/h

@ Géosciences pour une Terre durable
b rg m 17

*ATES — Aquifer Thermal Energy Storage




Stockage en aquifere superficiel Gl B
Exemple : Gardermoen airport, Oslo, Norvege 1998

Raccordés : 150 000 m?
— 9 doublets sur aquifere
— 45 m de profondeur

Puissances installées

- 3 MW en geocooling

— 6 MW en climatisation

— 7.5 MW en chauffage (40%)

Températures des stocks
— Production froid 4.5 °C
— Production chaud 20/30°C

Production d’énergie
— Chaud : 11 GWh
— Frais & Clim : 11GWh

@ Géosciences pour une Terre durable
b rg m 18
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Le probleme : Trouver
des aquiferes exploitables

Géosciences pour une Terre durable

ﬁbrgm .

Saison hivernale : Stockage de ‘frais’

30 novembre 2016




Réseau et BTES :

Borehole Thermal Energy Storage (dEJa en Franvce):
Champ de sondes geotherm|ques

1"'-1".- .

..:%%'-:éers‘e's'«'a:-ad

@ Géosciences pour une Terre durable
brgm .
30 novembre 2016



Stockage en champ de sondes Z : S
Exemple : BTES, SOLARIS, Clamart, France, 18 06 2015
:FA(;A@E UD gl " jutic o Fagave Nokp
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——
,&‘f .
| e
' — 160 un TN
(recrauin Natuntd )

« 31000 m2de batiment tertiaire

« 4000 m2de panneaux photovoltaique @

116 sondes géothermiques a 100 m de profondeur rgm
s0novembre 201" EXCédents des PACg stockés dans le champ de sondes

Géosciences pour une Terre durable



BTES — Solaris a Clamart

@ Géosciences pour une Terre durable
b rg m 22
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Terre durable

@ bGénsciences pour une
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BTES - Solaris a Clamart
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@ Géosciences pour une Terre durable
b rg m 24
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Stockage en champ de sondes

@ Géosciences pour une Terre durable
brgm .
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BTES — Micro-réseau a Blagnac

(source ADEME)

Nombre SGV

Profondeur SGV (diamétre 152 mm)
Espacement SGV

Codts SGV (raccordées)

PAC géothermiques + Tampons
Groupe Froid (appoints pour 10%)

Boucle d’eau
Ingénierie
Puissance thermique (mode chaud)

Puissance froid (tout cumululé)

Raccordé

140
205 m (hors des argiles localisées a -260 m)

8 m (puissance spécifique : 40 W/m de profondeur)
2 439 k€

700 k€
340 k€

528 k€
310 k€

1 973 kW (= 1845 chauffage + 128 ECS)
[1 144 MWh/an (100%) + 137 MWh/an (50%)]

1078 kW [1 071 MWh/an (90% GTH)]

32 000 m2

@ Géosciences pour une Terre durable
h rg m 26
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BTES - Micro-réseau a Blagnac

Géosciences pour une Terre durable

30 novembre 2016 b rg m



Géostructures En erg étiques Gonesse, 2013, 63 bieux 'a 12 mértresA

(source Projet ANR-Gecko)

Chateauroux, 37 pieux, gymnase

41 Ii;g‘;emefﬁT sociaux pa
OPIEVOY

Généralement
a I’éechelle du batiment ...

~,
N

-~

College de Acheres (78), 2014, 84 pieux a 15 metres

30 novembre 2016




Géostructures =
Z T ’ ’]“"5 — =1 & m—
Energétiques 'h — — -

(fondations géothermiques)

RS

... mais des batiments

4 déja au cceur des quartiers
| (Neuilly, 300m2 sur 560 mz2, 2010)

G . -
TN T

@ Géosciences pour une Terre durable
Source : INDIGO (ex. Vinci-Park), Nhlmgm 29



Géosciences pour une Terre durable

brgm .
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‘/ Un seul stock par champ

4 Stockage inter-saisonnier obligatoire

v’ Accumulation de chaud en été @bﬁrin””
v’ Accumulation de froid en hiver g o



- Conclusmn partlelle -

Les techniques geothermiques integrent de
plus en plus le stockage thermique,
notamment dans les milieux urbanisés
d'abord a I'echelle du batiment
mais aussi a I'échelle des (micro)réeseaux.

@ eeeeeeeeeeeeeeee Terre durable

30 novembre 2016 32



3¢me partie

L'integration des
stockages geothermiques
dans les systemes énergétiques ...

.o peut-elle fave risef durablement
N Waaeta AMSE S TANY 7 -
une moindre dep ndahd‘e/ energetique
et la maitrise des dépenses ? .

@ hﬁéusciences pour une Terre durable
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Mais si chacun
veut son stockage ?

~- 3 P
=3 \" ¥ VAR L}
] :

Ty gt N

\ S . v
.
% \ d‘”” "~,.-
Q‘ ;
%

@ Géosciences pour une Terre durable
b rg m 34
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En milieu urbain, I’enjeu
peut devenir tres ‘concurrentiel’ ...

487700
437500
121100 '

il ) ' } - A87400
21200 o sl g I 437300
Sl 437200
121600 ‘ 487100

...Probablement des
regles a piloter en local.

@ Géosciences pour une Terre durable
b rg m 35



Quel territoire a ‘énergie positive’
sans redistribution des excédents thermlques

Départ : 20°Ca 30°C
Retour : 10°C & 20°C

/

... hi valorisation des ENR&R thermiques ? L )

Rayonnementso

30 novembre 2016



EX. : Dronninglund, Danemark
Valorlsatlon de la chaleur solaire (37 573 m?2)
via un stockage chaud

Inter-saisonnier
(PTES, 61 700 m?3) m%\”fc: T —
/'C £CO1 ECO2

< CD — s0C
.

o_ a0°C

Géosciences pour une Terre durable

brgm
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Valoriser le patrimoine local : |
Projet de reconversion du Puits Y. Morandat a Gardanne
stockage thermique pour un p6le économique,

culturel t énergetique (avec l'autorisation de la Semag)

i e

— T T ” e S =

= - I e, AL Af’,..' Y e e st e
. P - - o g ~ < g . 2

T S <

= Un exemple francais en cours d’examen abrgm
30 novembre 2016
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Utiliser un puits minier en stockage

=3 > | 'ancien Puits Y. Morandat :
un des plus profonds en Europe
= patrimoine industriel

= Plus de 60 000 m® d’eau
(puits =~ étanche)

> Stock saisonnier envisageable
® Eau: 1.1 GWh (AT moyen 15°C)
® Encaissant : 0.2 GWh (AT moyen 5°C)
® Total stock saisonnier : 1.3 GWh

@ bﬁéusciences pour une Terre durable

30 novembre 2016 Rapport public sur : infoterre.orgm.frirapports/RP-65723-FR.pdf rg m
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Préfaisabilité technique
= Scénario 1 : Boucle primaire tempérée
= Scénario 2 : Boucle chaude & Solaire (ambitieux)

= Scénario 3 (Repli) : Champ de sondes géothermiques
(~ idem scénario 1 mais transposable ailleurs)

= Trois grandes phases de mises en service

= De 65 000 m2 & 80 000 m? (Jusu’é S0lots)
> Réseau primaire e R\
= Machineries distribuées

= Revalorisation des rejets
(chaud ou frais)

= Appoints centralisés
(chaud ou frais)

Géosciences pour une Terre durable

brgm
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Scénario 1:
Stockage tempere dans le Pui

Départ : 20°C a 30°C
Retour : 10°C a 20°C

(kwh/mois) Fonctio

350000 -
300000 -
250000 -
200000 -
150000 -
100 000
50000

0

-50 000 =
-100 000 -
-150000 -
-200 000
-250000 -
-200000 +
-350 000

====Tranche 1 (23606 m*) = —=-=Tranche 2 (20862 m?®} =+ = sTranche 3 (20984 m?)  ====3tranches (65452 m*) ===T Eau Puits-Y (*C)

il

25

i
i
1‘33&

i

- 20

AN

15

10



Bilan du Scénario 1: b
Electricité & 710 MWh/an & =~ 24% de I’énergie livrée

Electricité en
- mode hivernal

Electricité en Energie utile de
mode estival rafraichissement

Electricité pour la gestion du
stock (4% de I'énergie échangée)

30 novembre 2016

Energie utile de chauffage et ECS

Géosciences pour une Terre durable

brgm



Sceénario 2 :
Stockage chaud

Aéroréfrigération

Rayonnement solaire intermittent ou source fatale

Départ : 35°C a 80°C
Retour : 30°C a 40°C

Machinerie

(kWh/mois)
)
~
:."-’w
e
fe s
700000 t
600 000
500000
400000
,’ ! 30
300 000 . [\ | '\- |
/ \ \
- . | - 20
200000 -~ Lt X l' o i
V. - - . -~ - . LY
- o’ AR . NOA | . ]
’ 21 NG N e ‘ il D . /- 10
100 000 S e . Y
- R , I ? A . [ A ™ F]
N e . f e Jd, & . ’..-f . -
0 P TN i - ..:_tl_,_..d-___ LA - #..‘. _.‘_\ rn:{-;l_-.. P " e -__.l:l'hn._J- ad wle a ol ¥y ‘__‘ha__:rh.‘:‘l“ 0

= === GTH puisé kWh/mois = = = Solaire capté kWh/mois = « » Solaire injecté kWh/mois sss== Demande thermigue 3 tranches (65452 m?) =——=Température du stncl1




Bilan du Scénario 2 :

Electricité & 210 MWh/an (10% du froid livré,
4% de I’énergie stockée/déstockée, 2.5 % du solaire direct)

Rejets des groupes a sorption Fraction solaire thermique captée Electricité pour le

4527 MWh  chauffage, I'ECS et la
~ gestion du stockage

1308 MWh

Energie utile de Electricité pourles
rafraichissementgroupes a sorption

Energie utile de chauffage et ECS

@ bGénsciences pour une Terre durable
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Départ : 20°C a 30°C
Retour : 10°C a 20°C

V4

erée

3
Champ de SGV et boucle temp

enario

Sc

T(%0)

Fonctionnement thermique mensuel sur cinqg années a compter de 2018

(kWh/mois)

350000

000
250000 -
200000 -

40

35

50000 -

100000 -

rES

-

<
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T
ssboseee

3

50000 -

> e sse

0 ew=e

50000 -
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-150000 -
200000
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25
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>
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-

[
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-

o)
U

20

15

250000 - e———

300000

10

000

50

wwn3 tranches (65452 m*)  ====T Eau Puits-Y (°C)

« » » » Tranche 3 (20984 m?)

%)

‘Tranche 2 (20862 m

» €

~===«Tranche 1 (23606 m?)



Bilan du Scénario 3:
Electricité & 715 MWh/an &

Electricité en Energie utile de
mode estival rafraichissement

Electricité pour la gestion du
stock (4% de I'énergie échangée)

30 novembre 2016

~ 24 % de I’énergie livrée

Electricité en
‘ mode hivernal

- Environ 377 MWh

1844 MWh

Energie utile de chauffage et ECS

@ bGénsciences pour une Terre durable
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80 000 m?

o=y = s 2 de surface de plancher

S o = P a commercialiser
Hébergement | = & e A = e o
hételier e < N SR
; : . - = = ~ - i;. - - ‘v“ o 2 ,;‘
| ey R
5 - o

Hotel 7
5 :
- d’entreprises |
Innovantes P

S

LIVRAISON % Centre de Culture
DE LA PHASE 1 ~ Scientifique

ETE 2017 > TP >
S _/‘ a4 3‘".\\“::02‘

L’innovation sociale- = =~ ™ ="
et technologique, notre énergie 2.

\\'"\, T

7
LES + «. > Semag: %
— '//// Liberté + Egalité + Fraternité
Société d’Economie Mixte
énagement de Gardal 't sa région

REPUBLIQUE FRANCAISE
nne et

- La situation stratégique o Cofinance par Itat
- La synergie unique sur le territoire
-> Le cadre de travail exceptionnel

= La fibre optique a trés haut débit @ 04 42 6577 20 @ contact@semagi3.com
-> La zone gardiennée www.ville-gardanne.fr/Parc-d-activites-du-Puits-Morandat

COMMERCIALISATION




- Conclus.lon -

Le stockage souterrain
d'energie(s) thermique(s)
est adapté aux milieux urbanisés.
C’est une des clefs durables pour maitriser
I'approvisionnement et les dépenses ...

. a la condition de penser des maintenant
aux reseaux qui seront utiles demain.

@ eeeeeeeeeeeeeeee Terre durable
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Géosciences pour une Terre durable

Hervé Lesueur — h.lesueur@brgm.fr brgm o
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