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AVANT-PROPOS

La lutte contre le changement climatique dans laquelle nous devons
tous nous engager et I'enjeu de notre indépendance énergétique
dans un contexte de forte instabilité géopolitique nécessitent la
mobilisation de toutes les énergies renouvelables et, notammment, de
I'énergie de la Terre, la GEOTHERMIE.

Cette énergie fait appel a des technologies différentes selon les
ressources géothermiques exploitées et les usages attendus.
Dans cet ouvrage nous traiterons de toutes les GEOTHERMIES
(géothermie de surface sur nappe ou sur sondes ; géothermie
profonde a usage direct ou pour alimenter un réseau de chaleur
urbain ; géothermie profonde de haute énergie ; etc.).

Seule énergie renouvelable capable de produire a la fois de la
chaleur, du froid, du rafraichissement et de I'électricité, avec une
haute performance énergétique, une disponibilité 24 heures sur 24
et sans impact visuel en surface, la géothermie présente de multiples
atouts.

Cette énergie, largement disponible dans notre sous-sol, peu
onéreuse et non émettrice de CO,, encouragée par les pouvoirs
publics, intéresse de plus en plus de particuliers, de bailleurs sociaux,
de collectivités et d’entreprises, soucieux de réduire leur facture
énergétigue et de bénéficier d’'une énergie décarbonée.

Alors méme gque le Gouvernement a publié son plan d'actions en
faveur du déploiement des géothermies, les acteurs de la filiére,
représentés par le Syndicat des énergies renouvelables (SER),
apportent, a travers ce document, des réponses aux questions que
nos concitoyens peuvent se poser sur cette énergie renouvelable,
parfois méconnue, dans un format pédagogique et illustré
d’exemples concrets.

La commission géothermies du Syndicat des énergies renouvelables
tient a remercier 'Agence de la transition écologique (ADEME),
I’Association francaise des professionnels de la géothermie (AFPG)
et le Bureau de recherches géologigues et minieres (BRGM) pour
leurs contributions a cette publication.
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Petite histoire de la géothermie

AANANANANAN

Les premiéres traces de lutilisation de la chaleur naturelle de la Terre
remontent a prés de 20 000 ans avant J-C. Au fil des civilisations, la
pratique des bains thermaux s'est multipliée et, depuis un siécle, les
utilisations de la géothermie se sont développées pour le chauffage et le
rafraichissement des batiments ou pour les usages industriels.

Les régions volcanigues ont constitué
tres tot des pdles d'attraction. La
présence de sources d’eau et de
vapeurs chaudes permettait déja de
se chauffer, de cuire des aliments ou
de se baigner comme en témoigne
le site archéologique de Niisato au
Japon sur lequel des outils et des
armes en pierre volcanique datant
de la troisieme ére glaciaire ont été
découverts.

Avec l'apparition des premiéres
civilisations, les bains thermaux
utilisant la chaleur naturelle de la
Terre se répandent, tant au Japon
qgu'en Amérigue, en Nouvelle-Zélande
et en Europe. Les Etrusques, puis les
Romains, font de ces bains publics un
lieu de rencontres et d'échanges.

La source du Par a Chaudes-Aigues,
située entre les Monts du Cantal

et '’Aubrac, dont la température
s'éléve a 82 °C, est la plus chaude
d'Europe. Les archives mentionnent
que, dés 1330, un réseau distribuait
de I'eau chaude a quelgues maisons,
moyennant le versement d’'une

taxe au seigneur local. Cette source
servait également a certains usages
artisanaux comme le lavage de la
laine et des peaux.

A la méme époque, dans la région
de Volterra en Toscane, les "lagoni”,
petits bassins d'eau chaude d'ou
s'échappe de la vapeur a plus de
100 °C, étaient utilisés pour
I'extraction du soufre et de I'alun”.

En Toscane, 'ingénieur francais,
Francois de Larderel, met au point
une technique permettant de recueillir
la vapeur émise par les lagoni. Extraite
a une pression suffisante, cette vapeur
alimente les chaudieres d'évaporation
nécessaires a I'extraction de l'acide
borigue naturellement présent

dans des boues. La technique sera
perfectionnée autour de 1827, puis

en 1833, lorsque seront effectués

les premiers travaux de forage. lls
permettront d'augmenter la quantité
de vapeur qui, plus tard, conduira a
produire de |'électricité.

Le premier forage géothermique
francais est réalisé. Il s’agit de
'actuelle fontaine du puits de
Grenelle, située a Paris. Construit en
sept ans, ce forage atteignait 548
metres de profondeur.

Composé chimigue utilisé en médecine, en teinturerie,
etc



On assiste a I'invention des premieres
pompes a chaleur géothermiques’.

Dans la ville de Larderello (fondée en
’honneur de Francois de Larderel), le
scientifique italien, Piero Ginori Conti,
invente la premiére turbine électrique
fonctionnant a partir des vapeurs
géothermales.

A Paris, une installation utilise pour la
premiere fois I'aquifere” de I'Albien
pour chauffer la toute nouvelle Maison
de la Radio.

A Melun (lle-de-France), une
opération qui utilise 'eau chaude

de l'aquifere du Dogger® est lancée.
Par la suite, plusieurs installations

de géothermie profonde verront le
jour, principalement en lle-de-France,
grace a la présence du Dogger qui
posséde des conditions géologigues
propices a la production de chaleur.

En France, a la suite des crises
pétroliéres des années 1970, la
géothermie connait une croissance
importante.

En Guadeloupe, a Bouillante, est

mise en service la premiére des

deux installations géothermiques
francaises qui produit actuellement de
I'électricité.

Un programme européen de
recherche est lancé pour développer
de la géothermie profonde de haute
énergie’ en Alsace, a Soultz-sous-
Foréts.

A partir de 1989, la géothermie
profonde connait en France une
période d'arrét qui durera une
vingtaine d'années. Une seule
opération sera réalisée pendant
cette période et I'essentiel des
aides publigues pour cette filiére
seront consacrées au maintien du
fonctionnement des installations
existantes et a leur extension.

L'intérét environnemental et
énergétigue de la géothermie
profonde et le savoir-faire acquis
par la filiere permettront a partir de
2007/2008 de préparer une relance
de 'activité. Depuis 2007, plus d'une
trentaine de nouvelles opérations ont
ainsi été réalisées essentiellement

en région parisienne. Cette région
présente, aujourd’hui, la plus grande
densité au monde d'installations de
géothermie profonde couplées a des
réseaux de chaleur.

Voir page 34.

Voir page suivante

L'Albien est le dernier étage stratigraphique (= couche
de terrain de méme &ge) du Crétacé inférieur, entre
=-113 et = -100,5 millions d’'années. Il succéde a I'Aptien
et précede le Cénomanien, premier étage du Crétacé
supérieur.

Voir page 55

Voir page 1.
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Le premier kilowattheure® délectricité
issu de la géothermie en métropole a
été injecté sur le réseau électrique a
Soultz-sous-Foréts en Alsace.

Par ailleurs, si les pompes a chaleur
géothermiques installées dans

le secteur individuel ont connu

une rapide progression dans les
années 2000, elles voient leurs
ventes s’effondrer depuis 2008,
notamment du fait de la baisse des
aides publigues accordées a ces
équipements”.

QU’EST-CE QU’UN AQUIFERE ?

Le site géothermique de Rittershoffen
en Alsace est mis en service. Il s’agit
de la plus grande installation de
géothermie profonde au monde
productrice de chaleur pour un

usage industriel. Elle couvre 25 % des
besoins en chaleur de la bioraffinerie
"Roqguette Freres” de Beinheim.

Le Gouvernement publie un Plan
d'actions ambitieux pour accélérer

le développement de toutes les
géothermies en France. L'objectif est
de multiplier par 4 I'énergie produite
par géothermie d'ici 2030.

Un aquifére est un sol ou une roche réservoir naturellement poreuse
ou fissurée, contenant une nappe d'eau souterraine et suffisamment
permeéable pour que cette eau puisse y circuler librement.

Trois types d aquifjéres

~ ROCHE
SEDIMENTAIRE

AQUIFERE
KARSTIQUE

ROCHE
SOLUBLE

ROCHE
CRISTALINE
OU VOLCANIQUE

1 gigawattheure (GWh) = 1000 mégawattheures (MWh) =1 000 000 kilowattheures (kWh) = 86 tonnes équivalent

pétrole (tep).
Voir page 20



Quels sont les atouts de la géothermie ?

ANNANNANNAN

L’énergie thermique de la Terre est inépuisable a I’échelle du temps
humain. A ce titre, la géothermie fait partie de la famille des énergies

renouvelables.

Avec un impact esthétique limité
sur les paysages, la géothermie
constitue une énergie performante,
locale, disponible 24 heures sur 24,
capable de produire a la fois de la
chaleur, de I'électricité et du froid.
Sa capacité a produire du froid, mais
également du frais, sans contribuer a
la création d’flot de chaleur urbain'™,
avec peu ou pas d’émissions de

gaz a effet de serre, en fait un atout
majeur dans un contexte de lutte
contre le déréglement climatigue

et d'augmentation des épisodes de
canicule.

Avec une pompe a chaleur géothermique (PAC géothermique), la chaleur du logement est transférée dans le sous-sol

Par ailleurs, la géothermie favorise
'indépendance énergétique de la
France, qui dispose d’'un potentiel
considérable’ en termes de
ressource utilisable. Elle constitue
une source d’énergie locale a fort
potentiel, capable de répondre aux
besoins énergétiques de millions
de personnes, et ce, sans transport
puisgu’elle se situe sous nos pieds.

Energie de territoire, la géothermie
permet de développer I'économie

locale. En 2019, la filiere a généré 2
500 emplois directs et indirects et
une valeur ajoutée de 280 millions

d’euros

et non dans I'air extérieur. Cela permet en plus de réaliser un stockage inter-saisonnier de I'énergie : I'hiver, on extrait
les calories du sous-sol pour chauffer son logement et, I'été, on utilise la climatisation pour recharger le sol en calories
(remarque : la calorie est unité de mesure de quantité de chaleur)

Voir page 29 (Potentiel de la géothermie de surface) & voir page 51 (Potentiel de la géothermie profonde)

D’apres EY & SER, Evaluation et analyse de la contribution des énergies renouvelables a I'économie de la France et de

ses territoires, 2020.
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Quels sont les types de géothermies
et leurs applications ?

On distingue généralement deux grands types de géothermie :
la géothermie de surface et la géothermie profonde.

Géothermie de surfjace

Béothermie profjonde

La géothermie de surfjace

La géothermie de surface (appelée
aussi géothermie de tres basse
énergie) désigne l'utilisation de

la chaleur du sous-sol a faible
profondeur (moins de 200 métres) et
a faible température (moins de

30 °C), via une pompe a chaleur
(PAC) géothermique'.

Il est possible, soit de pomper I'eau
des aquiferes avec un systeme
ouvert (I'eau est intégralement
réinjectée dans l'aquifére d’origine),
soit d’utiliser un systéme souterrain
de circulation en boucle fermée
(sonde géothermique ou systeme
géothermique, cf. page 32) pour
acheminer la chaleur du sous-sol
jusgu’a la surface.

Voir page 34
Voir page 36
Voir page 37
Voir page 12

Pompes a chaleur (PAC) géothermiques

Température inférieure a 30 °C

Géothermie de basse énergie

Température entre 30 °C et 150 °C

Géothermie de haute énergie
Température supérieure a 150 °C

On peut également produire du froid,
par 'utilisation d'une PAC réversible',
ou du frais par géocooling™.

Le géocooling fait partie des
techniques qui consistent

en l'utilisation "directe” de la
température du sous-sol pour assurer
le rafraichissement naturel d'un
batiment sans fonctionnement de la
pompe a chaleur géothermique.

Ainsi, la géothermie de surface
permet de couvrir les besoins de
chauffage, d’eau chaude sanitaire, de
climatisation et de rafraichissement
pour des batiments neufs ou rénovés.

La majeure partie des projets de
géothermie de surface est qualifiée au
sens du code minier de Géothermie
de Minime Importance (GMI) .



La géothermie profjonde

La géothermie profonde concerne
'exploitation directe de I'énergie du
sous-sol au moyen de forages, pour
produire de la chaleur, du froid ou
de I'électricité. C'est I'eau présente
dans des aquiféres'” profonds que
'on exploite a l'aide de doublets de
forages'” et qui sert de vecteur pour
transférer la chaleur vers la surface.

La géothermie profonde s’adresse
a des horizons géologiques situés a
plusieurs centaines, voire quelques
milliers, de métres de profondeur.

Les ressources géothermiques

pour la production d’électricité se
rencontrent principalement dans des
aquiféres discontinus’™, qui offrent
des débits d’exploitation importants
et sont présents dans des zones de
volcanisme actif ou récent entre

500 et 1500 métres de profondeur.
En France, ces ressources sont
potentiellement présentes dans

les DROM insulaires (Guadeloupe,
Martinique, Réunion, Mayotte). On
distingue alors les gisements de
haute énergie (température du fluide
extrait supérieure a 150 °C) et ceux
de moyenne énergie (température
du fluide extrait comprise entre 90 et
150 °C). Leur exploitation fait appel

a des technologies de production
d’électricité différentes.

] ) ué de deux petits puits proch
acti dans ne aquifere, 1

Aquiferes naturellement fracturés

mment pour restituer a

Les ressources géothermiques
profondes valorisées pour la
production de chaleur - on parle
alors de géothermie, ou de gisements,
de basse énergie - se rencontrent
généralement dans des formations
sédimentaires, trés étendues, de
haute porosité et perméabilité,
situées entre 500 et 2 500 metres

de profondeur. La température

des eaux de ces gisements est
typiguement comprise entre 30 et

90 °C. En France, on rencontre ce
type de ressources dans le Bassin
parisien ou le Bassin aquitain. Leur
chaleur est couramment valorisée au
moyen d’'un doublet de forages pour
le chauffage urbain, le chauffage de
serres, de piscines et d’établissements

thermaux, 'aquaculture ou le séchage.

Pour la production de chaleur, on
notera également I'existence de
ressources géothermiques trés
profondes qui s’adressent a des
réservoirs a faible perméabilité
(bassins d’effondrement, zones
périphériques des champs
géothermiques de haute énergie,
etc.), fracturés naturellement et

qu’il est nécessaire de stimuler par
voie hydrauligue ou chimigue pour
en augmenter la perméabilité. Les
centrales produisent de I'électricité
ou de la chaleur ou les deux (en
cogénération). C'est le cas en France
du Bassin rhénan ou les températures
atteintes pour ce type de ressources
sont de I'ordre de 150 a 200 °C, pour
des profondeurs comprises entre

2 500 et 5 000 metres.

enten
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Qu’est-ce que la Géothermie
de Minime Importance ?

La Géothermie de Minime

Importance (GMI)*" désigne un statut

administratif qui permet de réaliser
les travaux de forages suivant une
procédure accélérée sous certaines
conditions :

- Les forages et l'installation de
I'échangeur géothermique doivent
étre réalisés par une entreprise
disposant d’une attestation de
qualification” délivrée par un
organisme accrédité”” ;

- La profondeur du forage est
inférieure a 200 métres ;

- La puissance thermique prélevée
dans le sous-sol, pour I'ensemble de
I'installation, doit étre inférieure a
500 kW.

Pour les activités de captage sur
nappe d’eau souterraine (systémes
ouverts), la température de I'eau
prélevée est inférieure a 25 °C ;

les débits de prélevement et de
réinjection sont inférieurs & 80 m3/h
et la totalité des eaux prélevées est
réinjectée dans le méme aquifere

En plus de ces criteres, pour étre
considérée comme appartenant au
régime de la GMI, Iinstallation doit
étre située dans les zones vertes ou
orange définies dans l'article 22-6 du
décret n° 2006-649 du 2 juin 2006.

correspondent aux
zones dans lesquelles les installations
ne présentent pas de risques
environnementaux significatifs et
doivent étre simplement déclarées en
tant que GMI.

correspondent
aux zones dans lesquelles les
installations ne présentent pas de
risque et doivent étre déclarées
mais, également, approuvées par un
expert en tant que GMI. La déclaration
doit étre prise en charge par le
foreur. Environ 95 % des demandes
d’installation en zone orange sont
accordées par les experts.

Quant aux zones rouges, elles
désignent les zones dans lesquelles
les installations de géothermie de
surface peuvent étre réalisées, mais
nécessitent des études approfondies
et un avis des services de I’Etat.
Elles ne peuvent donc étre qualifiées
de GMI. Pour ces installations
géothermiques en zone rouge, une
demande d’autorisation complete
conforme au code minier est
nécessaire.

Les décrets n° 78-498 du 28 mars 1978 et n° 2006-649 du 2 juin 2006 modifiés réglementent la GMI.

A ce jour, la seule qualification est Qualiforage, portée par Qualit’ ENR. Voir page 39.

[’accréditation est accordée par le comité francais d’accréditation ou un organisme signataire de I'accord européen
multilatéral relatif a la coordination européenne des organismes d’accréditation

Voir I'article 4.2 de I'arrété du 25 juin 2015 concernant les échange

rs géothermiques



ZONES
VERTES

ZONES
ORANGES

ZONES
ROUGES

L'intégralité des cartes réglementaires relatives a la Géothermie de Minime Importance (GMI) sont disponibles sur I'espace
cartographique du site » www.geothermies.fr/espace-cartographique.
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Le niveau élevé de la
température de l'eau
permet son utilisation
directe pour alimenter

les réseaux de chaleur.

L'eau géothermale
peut étre utilisée,
avec ou sans pompe
a chaleur, pour

le chauffage et la
climatisation de
serres agricoles, la
pisciculture, des

usages industriels, etc.

Les pompes a chaleur
géothermiques

sur aquiféres
superficiels ou sur
sondes permettent
le chauffage, le
refroidissement, la
production d'eau
chaude pour des
immeubles, des
batiments tertiaires
et des maisons. Les
batiments peuvent
aussi étre rafraichis
grace au géocooling.

°




La température des
milieux discontinus

a grande profondeur
permet de produire
de la chaleur et/ou de
I'électricité.

@ TERRAINS SUPERFICIELS
ROCHES PERMEABLES CALCAIRE
ROCHES PERMEABLES GRES

"W ROCHES IMPERMEABLES

W GRANITE

W PRESENCE D'EAU

@ ROCHE VOLCANIQUE

CHAMBRE MAGMATIQUE

L'eau est captée a
haute température,
souvent sous
forme de vapeur,
pour la production
d'électricité.
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Quelle place pour la géothermie
dans la transition énergétique ?

Principale source de production de froid renouvelable, cinquiéme source
de production de chaleur renouvelable, la géothermie est une des sources
d’énergie renouvelable dont dispose largement la France pour participer
a la lutte contre le changement climatique, honorer ses engagements
nationaux et internationaux en matiére de transition énergétique et
accroitre sa souveraineté énergétique.

Fin 2022, la géothermie représente

2 % de la production nationale
d’énergies renouvelables,
pratiguement exclusivement sous
forme de chaleur”*. Elle compte pour
3,9 % de la production de chaleur
renouvelable totale

45,3%
22,9%
18,3%
5,3%
3,5%
2,7%
1,2%
0,8%

Source » SER et SDES.

La géothermie de surface représente
pres de 70 % de la production
d’énergie produite par géothermie en
France en 2022

SER

@ CHAUFFAGE AU BOIS DOMESTIQUE 77 TWh

@ POMPE A CHALEUR AEROTHERMIQUE 39 TWh

@ CHAUFFERIES BOIS (COLLECTIF, INDUSTRIEL & TERTIAIRE)E 31,1 TWh
GAZ RENOUVELABLES 9 TWh
UNITE DE VALORISATION ENERGETIQUE DES DECHETS 6 TWh

@ GEOTHERMIE DE SURFACE 4,6 TWh

@ GEOTHERMIE PROFONDE 2,1 TWh

CHALEUR SOLAIRE 1,3 TWh

Fin 2021, la part des énergies renouvelables dans la consommation finale de chaleur de la France a atteint 22,3 %.
D’aprés le Panorama de la chaleur renouvelable et de récupération 2022, CIBE, FEDENE, SER, UNICLIMA, avec la

participation de 'ADEME



Quel développement de la géothermie

aujourd’hui ?

SER, d'aprés AFPG

% %
96* 2,7%
209 340 »

unités INDIVIDUEL TERTIAIRE
201201 UNITES 5608 UNITES

O,

SER, d'apres AFPG

82% 11%
2 210 .

MW INDIVIDUEL TERTIAIRE
1811 MW 246 MW

©

SER, d'apres AFPG

82% 1%
| J

TWh INDIVIDUEL TERTIAIRE
3,75 TWh 0,50 TWh

0,8%

RESIDENTIEL
COLLECTIF
1596 UNITES

4%
[ ]
RESIDENTIEL

COLLECTIF
82 MW

4%

[ ]
RESIDENTIEL
COLLECTIF
0,17 TWh

0,5%
[ ]

AGRICULTURE
INDUSTRIE
930 UNITES

3%
[ ]
AGRICULTURE

INDUSTRIE
71MW

3%

AGRICULTURE
INDUSTRIE
0,14 TWh
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SER, AFPG, Observ'ER, AFPAC, SDES, UNICLIMA, BRGM et ADEME
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La diminution des ventes de PAC géothermiques dans le secteur individuel
depuis 2009 est notamment due a la crise économigue de 2008 qui a entrainé
une chute de la construction neuve particuliére, cible privilégiée pour la
géothermie de surface, et a I'émergence des PAC aérothermigues, moins
coUteuses a I'investissement.

SER, d'apres AFPG et BRGM SER, d'apres AFPG et BRGM

2,1 TWh
% .
82% BASSIN PARISIEN 1,7 TWh 86% @ INSTALLATIONS GEOTHERMIQUES
" POUR LE CHAUFFAGE URBAIN 1,8 TWh
O% @ BASSIN AQUITAIN 0,2 TWh O% @ INSTALLATIONS GEOTHERMIQUES
. POUR L'INDUSTRIE 0,2 TWh
% .
9% @ AUTRES BASSINS 5% @ INSTALLATIONS GEOTHERMIQUES

(BASSIN DU SUD-EST ET FOSSE RHENAN) 0,2 TWh POUR L’AGRICULTURE ET LA PISCICULTURE 0,1 TWh

Il existe également, dans une bien moindre mesure,
d'autres usages de la géothermie profonde qui ne
figurent pas dans le graphique ci-dessus : piscines,
thermes, chauffage de I'eau chaude sanitaire, co-
productions pétrole/géothermie



Chifres clés 2022

de la géothermie en France®

3,9”

DE LA PRODUCTION
DE CHALEUR RENOUVELABLE
SOIT 6,7 TWH

POMPES A CHALEUR
GEOTHERMIQUES
INSTALLEES

DE PRODUCTION THERMIQUE
PARLES PAC
GEOTHERMIQUES

EQUIVALENTS LOGEMENTS

INSTALLATIONS
DE GEOTHERMIE PROFONDE
DE CHAUD ET DE FROID
dont 55 en lle-de-France

DE PRODUCTION THERMIQUE
PAR LA GEOTHERMIE
PROFONDE

o,

_ DE LA PRODUCTION
D’ELECTRICITE RENOUVELABLE
SOIT 0,1 TWH

CENTRALES GEOTHERMIQUES
ELECTROGENES
Bouillante en Guadeloupe
Soultz-Sous-Foréts en Alsace

DE PRODUCTION ELECTRIQUE
PAR LA GEOTHERMIE
PROFONDE

EMPLOIS DIRECTS ET INDIRECTS

CHAUFFES PAR GEOTHERMIE PROFONDE

DE FRANCAIS CHAUFFES OU RAFRAICHIS
PAR GEOTHERMIE DE SURFACE

DANS LA FILIERE GEOTHERMIE

DE VALEUR AJOUTEE EN 2019

27 Le watt (W) est une unité de mesure de la puissance énergétique d'une installation. 1 kilowatt (kW) =1 000 W &1

mégawatt (MW) =1 000 kW.
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Quelles perspectives de croissance ?

ANNNNNN

Le ministere de la Transition
énergétique a fixé les objectifs

a atteindre en matiére de
développement de la géothermie
dans le Décret n°® 2020-456 du 21
avril 2020 relatif a la Programmation
pluriannuelle de I'énergie (PPE),

qui regroupe les objectifs affichés
par I'Etat en matiére de politique
énergétique.

En France métropolitaine, I'actuelle
PPE détermine les objectifs pour les
périodes 2019/2023 et 2024/2028.
Dans le cadre de la prochaine PPE, qui
doit étre adoptée au plus tard le 1¢"
juillet 2024 et va définir des objectifs
de développement des énergies
renouvelables pour la période 2030-
2035, la géothermie sera appelée

a jouer un roéle plus important dans
le développement de la chaleur
renouvelable.

Production de chaleur issue de la géothermie de surfjace

Pour les acteurs de la filiére, représentés par le SER, il est possible d’atteindre
'objectif haut de I'actuelle PPE en 2028, soit 7 TWh, puis 10 TWh en 2030 et
entre 14 et 18 TWh de production de chaleur issue de la géothermie de surface en

2035, contre 4,6 TWh en 2022

SER, d'apres AFPG

Objectifs réalistes, mais trés modestes au regard
du potentiel estimé de la géothermie de surface,

de 100 TWh a 2040 ; et a condition de créer une filiere

M
<
~

D)+ PPE OBJECTIFS ACTUELS 2023/2028
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de forages d'excellence
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@ PPE OBUECTIFS SER 2030/2035
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Production de chaleur issue de la géothermie profonde

Si des mesures rapides et efficaces sont mises en ceuvre, I'objectif haut actuel de

la PPE en 2028 pourra étre atteint, soit 5,2 TWh, puis 6 TWh en 2030 et entre 8
et 10 TWh de production de chaleur issue de la géothermie profonde en 2035,

contre 2,1 TWh en 2022

SER, d'apres AFPG et BRGM

PPE OBJECTIFS ACTUELS 2023/2028
@ PPE OBJECTIFS SER 2030/2035

La production d'électricité par géothermie projjonde

’actuelle PPE ne fixe pas

d’objectif pour le développement

de la production d’électricité par
géothermie en France métropolitaine
et le gouvernement a, pour I'instant,
suspendu le soutien a cette filiére en
abrogeant le mécanisme de soutien
qu'il lui avait attribué. Le SER évalue le
potentiel a 57 MW en 2028 puis entre
100 et 130 MW en 2033, sur la base de
'analyse des projets actuellement en
file d’attente.

Source» SER, d'aprés AFPG et BRGM

A long terme, aprés un retour
d’expérience technico-économigue
approfondi des installations
existantes, il sera pertinent d’étudier
collectivement la réintroduction d’un
soutien économique adapté a ces
installations.

Dans les territoires d’outre-mer, la
situation est différente. Les PPE sont
propres a chaqgue territoire et, pour
certains d’entre eux, la géothermie
pourrait contribuer de facon
significative au mix électrique.

QUESTIONS REPONSES ‘ N ‘ GEOTHERMIES



C'est le cas de la Guadeloupe, par exemple, ou la géothermie devrait fournir
prochainement 13 a 14 % de I'électricité produite dans I'archipel, avec I'extension
de la capacité du site de Bouillante et probablement plus de

30 % d'ici a 2030 avec I'émergence de nouveaux projets. Par ailleurs, La Réunion
évoque une possibilité de réaliser une premiere production d’électricité de 5 MW.

Un autre enjeu de la géothermie profonde : le lichium

Le lithium est une ressource
essentielle pour la transition
énergétigue grace a sa capacité de
stockage de I'énergie électrique via
l'utilisation de batteries lithium-ion,

utilisées pour les véhicules électriques,

par exemple.

La production de lithium par
géothermie profonde constitue un
enjeu véritablement stratégique pour
I’industrie francaise.

La demande mondiale en lithium
va tripler d’ici a 2030. Or, 86 % de
'approvisionnement en Europe
provient actuellement d’'importations.
—  La géothermie profonde offrirait a
24 |'Europe et a la France la possibilité
——  d'extraire leur propre minerai.
En effet, de récentes études ont
permis d’étudier la possibilité de
son extraction a partir des eaux
géothermales.

Le lithium est fortement présent dans
les eaux géothermales qui circulent
en profondeur au sein des granites
et des grés. En Alsace, zone la plus
explorée, la teneur en lithium dans
'eau géothermale profonde varie
entre 150 et 200 milligrammes par
litre. D’autres sites géothermiques,
comme les Pyrénées et le Massif
central ou le Trias dans le Bassin
parisien, ont également des teneurs
significatives.

Parmi les entreprises francaises
intéressées par cette nouvelle
perspective, 'une d’elles propose

un procédeé de filtrage qui permet
d’extraire plus de 95 % du lithium
contenu dans ces eaux. Etudiée en
laboratoire, puis validée a I'étape
préindustrielle sur plusieurs sites
opérationnels, cette technologie ne
rejette pas de déchet et ne provoque
aucune perte en eau pompée.

Une extraction de 80 % du lithium
circulant a 300 m3/h dans la boucle
primaire d’un doublet géothermique
(données de I'installation de
Rittershoffen) permettrait de produire
annuellement environ 300 tonnes de
lithium, soit de I'ordre de 1500 tonnes
d’équivalent carbonate de lithium
(LCE) par an, correspondant a la
guantité nécessaire pour la fabrication
de 55 000 batteries de véhicules
électriques. Dans I'hypothése ou ce
procédé serait étendu a une dizaine
d’installations géothermiques, la
demande francaise annuelle de lithium
serait satisfaite : elle représente
environ 6 % de la production
mondiale qui, en 2016, s’élevait a

215 000 tonnes.

Voir page 57
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LA GEOTHERMIE
DE SURFACE




A qui sadresse la géothermie de surfjace ?

ANNANNANNAN

La géothermie de surface intéresse de plus en plus de particuliers, de grandes
copropriétés, de collectivités et d’entreprises, soucieux de réduire leur facture

énergeétique et leurs émissions de CO..

La géothermie est une solution
pour les constructions neuves
et la rénovation.

Si la géothermie de surface est
compatible avec la construction

de batiments neufs, elle constitue
également une solution applicable a
la rénovation. Pour la rénovation de
batiments existants, il faut s’assurer
de la cohérence entre le choix des
émetteurs de chaleur (radiateurs,
plancher chauffant, etc.) et la pompe
a chaleur géothermique. Il est
également préconisé de vérifier que
I'isolation du batiment est suffisante.
Une bonne isolation permettra de
diminuer la température restituée
par les émetteurs de chaleur, rendant

I'installation encore plus performante.

g

- Pour aller plus loin

* Guide "Géothermie, pour
chauffer et rafraichir sa maison”,
publié en 2019, par '’Agence de la
transition écologique (ADEME) sur
la géothermie de surface pour le
particulier.

* Guide de 'ADEME sur la géothermie

de surface dans le collectif et tertiaire.

* Brochure coéditée par 'ADEME
et le BRGM sur les avantages de
la géothermie de surface pour les
collectivités.

* Brochure coéditée par 'ADEME
et le BRGM sur les avantages de
la géothermie de surface pour les
entreprises.

UN SYSTEME DE GEOTHERMIE DE SURFACE EST-IL
COMPATIBLE AVEC DE VIEUX SYSTEMES DE CHAUFFAGE ?

Cela dépend des systémes de chauffage. La encore, c’est a I'installateur
de la PAC géothermique de vérifier la compatibilité entre I'équipement
géothermique et le systéeme de chauffage en place.

Il est parfois nécessaire de changer les radiateurs

s’ils ne fonctionnent gqu’a haute température.

QUESTIONS REPONSES | N | GEOTHERMIES




EXEMPLE REALISATION

LA HALLE
AUX GRAINS

La ville de Blois

En 1985, Ig ville de .BI.O'S (Qentre— . Ch.l'b'Bres clés

Val de Loire) a choisi la géothermie

de surface dans le cadre de la

rénovation de sa Halle aux grains,

classée aux monuments historigues, DE SURFACE

et de sa transformation en salle de i
spectacles et de congres.

La discrétion de la géothermie

justifiait ce choix. Associée aux DE 70 ET 90 METRES DE PROFONDEUR
économles de Consommatlon .................................................
énergétique, cette décision s’avere

toujours judicieuse et rentable, plus

de 30 ans aprés sa réalisation.
EN 1985, PUIS 101 K€ en 2011
POUR LE RENOUVELLEMENT
_ DE LA POMPE A CHALEUR
APRES 26 ANS DE FONCTIONNEMENT

UNE CONSOMMATION D'ELECTRICITE

DIVISEE PAR

PAR RAPPORT A UNE SOLUTION
ELECTRIQUE CLASSIQUE

© Commune de Blois

DE CO2 EVITEES PAR AN (PAR RAPPORT
A UNE SOLUTION GAZ NATUREL)

D’'ENERGIE FINALE ECONOMISEE
GRACE AUX CERTIFICATS D'ECONOMIE
D'ENERGIE DE LA VILLE



Quelles sont les ressources utilisées
par la géothermie de surface ?

En géothermie de surface, la
ressource utilisée est la chaleur
naturelle de la Terre accessible
directement dans le sol ou la

roche ainsi que dans les aquiféres
superficiels, juste sous nos pieds. La
géothermie de surface fait appel a
deux technologies, pouvant atteindre
200 metres :

- Si des aquiféres sont exploitables
a faible profondeur, I'eau est pompée
via un forage de production puis
réinjectée dans l'aquifére d’origine via
un forage de réinjection : il s’agit de la
géothermie sur nappe.

- Sinon, le sous-sol transmet sa
chaleur via un systéme enterré en
circuit fermé dans lequel circule un
fluide caloporteur (de 'eau ou de
'eau glycolée™) il s’agit alors de

la géothermie sur sondes ou par
systémes géothermiques tels que les
corbeilles, les murs, les pieux ou le
captage horizontal.

Pour chauffer le batiment, une pompe
a chaleur géothermique utilise les
fluides de 'une ou l'autre technologie.
La faible température de ces fluides
(entre 10 et 15 °C) permet d’assurer
également un rafraichissement direct
par géocooling

|'eau glycolée est une eau normale de réseau a
laguelle on a ajouté un % de glycol, par exemple 20 %
afin que cette eau ne puisse geler, méme si elle est
stagnante

Voir page 37.

LE GISEMENT FRANCAIS
DE LA GEOTHERMIE DE
SURFACE

Il est possible d’installer une
pompe a chaleur géothermique
sur prés de 90 % du territoire
pour des forages sur nappe ou
sur sondes et sur prés de 100 %
du territoire si, dans les zones
en rouge (cf. carte GMI, page
13), on déploie des échangeurs
géothermiques compacts
(corbeilles ou murs) qui, réalisés
a moins de 10 metres de
profondeur, ne nécessitent pas
de déclaration. Par conséquent,
si la ressource en eau contenue
dans des aquiferes n'est pas
présente partout, le sous-sol
peut transmettre sa chaleur via
la géothermie sur sondes et par
corbeilles ou murs quasiment
partout. La géothermie de
surface chauffe et/ou rafraichit
déja un million de Francais en
2022, mais son potentiel reste
encore trop faiblement utilisé.

90"

PART DU TERRITOIRE
METROPOLITAIN PROPICE
A LA GEOTHERMIE
DE SURFACE

QUESTIONS REPONSES ‘ B ‘ GEOTHERMIES
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EEUISE-T-ON LA RESSOURCE
GEOTHERMIQUE
SUR LE LONG TERME ?

La ressource géothermigue ne
s’épuise pas. En effet, c'est le

réle du dimensionnement de
définir et d'adapter la technologie
géothermique en fonction des
besoins du client. Ainsi, si la
ressource est utilisée correctement,
il N’y a aucun risque d’épuisement
ou de baisse de température
significative de la ressource. Dans
le cadre des sondes géothermiques
verticales, la température du

sol diminue localement et trés
légerement pour atteindre un palier
au bout de 30 ans avec une perte
de l'ordre de quelgues degrés. De
plus, et dés le début du projet, les
installations sont dimensionnées

en prenant en compte cette
diminution de température a venir.
Il N’y a donc pas de probleme
d’épuisement de la ressource.

Aucune diminution durable

de la température de la nappe
d’'un aquifere ou d’'un sous-sol,
lige a la géothermie, n'a pu étre
constatée jusgu’a maintenant.

En outre, l'installation d'un
systeme de refroidissement
géothermique pour la climatisation
ou le rafraichissement permet de
restituer au sous-sol en été une
partie des calories prélevées en
hiver.

Biseau salé = Partie d'un aquifere cotier envahi par
|'eau salée, généralement de I'eau de mer, comprise
entre la base de I'aquifere et une interface de
séparation eau douce / eau salée : le coin d'eau salée
est sous |'eau douce

EST-CE-QUE LE FORAGE
PEUT ETRE NOCIF POUR
LES NAPPES PHREATIQUES ?

Rappelons que le forage doit étre
réalisé par un foreur agréeé ayant
la mention Qualiforage (liste des
foreurs sur le site Qualit’ENR)

et selon les normes en vigueur.
Cela signifie que le foreur a suivi
une formation lui permettant

de connaitre la législation et les
démarches obligatoires a suivre.
De plus, dans le cadre de la

pose de sondes géothermiques
verticales, la cimentation du puits
est réalisée au plus tét, empéchant
la communication éventuelle entre
deux aquiféres. Les risques ne se
rencontrent que pendant le forage
(période relativement courte).

[l est important de préciser que
les mémes problémes peuvent
exister lors de la réalisation d'un
forage d’'eau classigue de captage
d’alimentation en eau potable, et
qu'il s’agit donc de techniques
éprouvees.

Par ailleurs, les risques géologiques,
tels que les mouvements de

terrain (affaissement, soulevement,
effondrement), la pollution des

sols et des nappes, la remontée de
nappe ou le biseau salé™’, sont pris
en compte lors de I'établissement
de la carte de la Géothermie de
Minime Importance et I'exploitation
n'est possible gqu'avec un permis
minier dans les zones ou ces
risques sont significatifs. Ces
derniers sont également minimisés
par l'obligation imposée par la
réglementation de faire réaliser les
travaux par une entreprise qualifiée.



Quelles sont les bechnolagies de
geobhermle de surfjace qui permettent
dutiliser l'énergie du sous-sol ?

AANANANANAN

Une installation de géothermie de
surface se compose :

- d'un dispositif de captage de
calories qui achemine I'énergie captée
depuis le sous-sol vers la surface,

- d’'une pompe a chaleur qui

valorise cette énergie en adaptant la
température aux besoins,

- d’un circuit secondaire de

valorisation, notamment les émetteurs,

- et d'un dispositif de régulation
qui permet de controler le
fonctionnement de la pompe

a chaleur et d'en optimiser les
performances.

L'énergie géothermique peut-étre
puisée en surface (O a 200 métres),
directement dans le sol/la roche

ou bien dans un aquifére. Il existe
plusieurs technologies.

LES FLUIDES UTILISES
DANS LES INSTALLATIONS
DE GEOTHERMIE DE
SURFACE

Une pompe a chaleur fonctionne
avec un circuit interne en
boucle fermée, composé d’'un
fluide frigorigene (fluide qui

se vaporise a température

trés basse). La réglementation
européenne oblige les fabricants
a utiliser des fluides de plus

en plus respectueux de
environnement. Du coté du
"sous-sol”, le fluide qui circule
dans le circuit de captage

est I'eau de la nappe pour la
géothermie sur nappe ou l'eau
"du robinet”, éventuellement
en mélange avec un antigel

de qualité alimentaire et
biodégradable pour les
installations avec sonde(s)
géothermiques(s) verticale(s),
captage horizontal, corbeilles
géothermigues, fondations
thermoactives, etc. Ce fluide
dit "caloporteur” circule en
circuit fermé. Enfin, bien que
ne relevant pas directement de
la géothermie de surface, les
installations de pompes a chaleur
valorisant I'’énergie des eaux
usées, de I'eau de mer ou des
eaux de surface (lac ou riviére)
sont assimilées a la géothermie
de surface en raison de leur
principe de fonctionnement.

QUESTIONS REPONSES | o | GEOTHERMIES
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Captage sur nappe d'eau

Un premier forage d’alimentation
permet le pompage de I'eau
souterraine dans la nappe d'un
aquifere superficiel vers la surface
jusgu’a un échangeur (dit échangeur
de barrage) puis vers la pompe a
chaleur géothermique. Un second
forage de réinjection permet le retour
de cette eau dans le méme aquifere.
Cette eau, dite froide, doit étre
réinjectée a une distance suffisante
du forage d’alimentation afin de ne
pas refroidir la ressource puisée et
de maintenir ainsi, dans le temps, une
température constante.

Une nappe présente dans un aquifere
superficiel peut alimenter plusieurs
logements en fonction du débit de
pompage.

Cette technologie optimise les
performances car, au-dela de
guelgues metres de profondeur, la
température de I'eau reste stable
indépendamment des saisons.

Captage par sonde géothermique
verticale (SGV)

Un ou plusieurs forages (sous le
batiment ou en périphérie de celui-ci)

sont nécessaires pour enterrer et
cimenter des sondes géothermiques
composées d’une boucle en forme de
U a I'intérieur de lagquelle circule un
fluide caloporteur. Ce liquide circule
en circuit fermé et permet donc un
échange thermique avec le sol sans
gu’il entre en contact avec ce dernier.

Une sonde peut étre enterrée jusqu’a
200 metres de profondeur afin

de capter la chaleur ou le froid. Si
plusieurs sondes sont nécessaires,
cela s’appelle un champ de sondes.

Cette technologie optimise les
performances car, passés guelques
meétres de profondeur, la température
du sol ne varie plus en fonction des
saisons.

Captage horizontal

Aucun forage n’est nécessaire
puisqu’il s’agit de placer un circuit
fermé de tuyaux remplis de fluide
caloporteur a une faible profondeur
(de 80 a 120 centimétres sous la
surface). L'énergie stockée dans

le sol est principalement due au
rayonnement solaire et a 'infiltration
de I'eau dans le sol.

Cette technologie est peu colteuse,
mais demande plus d’espace. Elle
nécessite de prévoir une surface de
terrain réservée (environ deux fois la
surface de I'habitation a chauffer,
selon le niveau d’isolation du batiment).
Il s’agit ici de travaux de terrassement :
il N'est donc pas nécessaire de faire
appel a un foreur, ni d’effectuer

des démarches administratives
particulieres.



Captage par jondations
thermoactives

Cette technologie utilise les pieux

du batiment en fixant un tube sur le
ferraillage de la fondation. Il s'agit
d'un réseau de tubes dans lequel
circule le fluide caloporteur en circuit
fermé. La fondation devient un
équipement qui permet le transfert de
chaleur et de froid. Cette technique
réduit le colt de I'investissement lié
au captage. Dans ce cas également,
il n'est pas obligatoire de faire

appel a un foreur, ni d’effectuer

des démarches administratives
particulieres.

Cette technologie est principalement
utilisée pour les batiments neufs de
grande taille.

Captage par échangeurs
compacts : corbeilles ou murs
géothermiques

[l s’agit ici de réaliser un ou plusieurs
trous de quelques metres de
profondeur (3 a 4 métres pour les
corbeilles géothermigues), dans
lesquels sont placés des tubes
enroulés en forme de spirale, et ou
circule le fluide caloporteur en circuit
fermé. La spirale permet d’augmenter
la surface d’échange thermique

tout en diminuant la superficie et

la profondeur nécessaires pour
I'installation.

Un forage n’est pas nécessaire,

une pelle mécanique est souvent
suffisante. Il faut compter plusieurs
corbeilles ou murs géothermiques
pour subvenir aux besoins thermiques
d’une habitation. Dans ce cas
également, il n'est pas obligatoire
de faire appel a un foreur qualifié

ni d’effectuer des démarches
administratives particulieres au titre
du code minier.

QUESTIONS REPONSES | o | GEOTHERMIES
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Comment fjonctionne une pompe
a chaleur (PAC) géothermique ?

Une pompe a chaleur (PAC) est

un équipement qui fonctionne sur

le principe de la thermodynamique
qui consiste a transférer les calories
d’un milieu (sol, air, eau) vers un
autre milieu (batiment). Le fluide

qui circule dans la PAC est un fluide
frigorigéne qui permet d’optimiser le
transfert de chaleur entre la source
primaire et le milieu a réchauffer

ou a refroidir (ballon d’eau chaude,
plancher chauffant, radiateur, ventilo
convecteur, etc.). Les performances
énergétigues de la PAC se traduisent
via son coefficient de performance
(COP).

[l existe deux grands types de
pompes a chaleur :

- les PAC aérothermiques (voir
encadré) qui captent la chaleur dans
I'air.

- les PAC géothermiques qui
captent la chaleur dans la terre.

Les pompes a chaleur géothermiques
utilisent la chaleur du sous-sol ou
'eau d’'un aquifere. Elles fonctionnent
grace a des capteurs enfouis dans la
terre.

[l existe trois types de captage
différents :

- le captage horizontal au sol a
faible profondeur. Des capteurs sont
enterrés horizontalement sous terre a
environ un metre de profondeur ou a
2 a 3 metres de profondeur pour les

échangeurs géothermigues compacts.

- le captage vertical en sous-sol.
Plusieurs sondes sont enterrées a
la verticale, jusgu'a 100, voire 200
metres, de profondeur.

- le captage vertical sur nappe
phréatique. Les forages sont réalisés
sur une nappe phréatique et y puisent
son eau. Cette eau retourne ensuite
dans la méme nappe.

LES PAC
AEROTHERMIQUES

Les PAC aérothermiques exploitent
la chaleur présente dans I'air pour
produire du chaud et/ou du froid
renouvelables, dans les maisons
individuelles, les logements collectifs
et les batiments tertiaires.

On distingue :

= Les PAC air/air qui échangent la
chaleur entre I'air extérieur et 'air
intérieur.

- Les PAC air/eau qui échangent la
chaleur entre I'air extérieur et I'eau
du réseau de chauffage du logement
et/ou de I'eau chaude sanitaire.
Certains modéles sont réversibles,
c’est-a-dire gu’ils peuvent produire
du chaud ou du froid.

La performance d’'une PAC
aérothermique se dégrade lorsque la
température extérieure diminue.

Une température trés basse (a

partir de - 10 ou de - 20 °C selon

les modeles) peut méme la rendre
inutilisable. Un appoint de chauffage
peut donc étre nécessaire afin
d’apporter un confort thermique
suffisant.

Comparées a la climatisation par
géothermie, les PAC aérothermiques
participent aux ilots de chaleur
urbains. Elles consomment plus
d’électricité et peuvent générer des
nuisances sonores.



Quel modele de PAC géothermique choisir ?

ANNANNANNAN

Les difjjérents modéles de pompe a chaleur géothermique

La famille des pompes a chaleur géothermigues se compose de quatre modéles :

PAC Sol/Sol

PAC Sol/Eau

PAC eau
glycolée/Eau

PAC Eau/Eau

La PAC capte
les calories
du sol grace a
la circulation
d’un liquide
frigorigene qui
part directement
dans le circuit de
chauffage

La PAC capte les
calories du sol pour
les envoyer vers la

pompe a chaleur

La PAC capte

la chaleur du

sol grace a la
circulation d’eau
ou d’eau glycolée
dans un échangeur

géothermique

fermeé

La PAC capte les
calories dans une
nappe phréatique
pour les envoyer
vers la pompe a
chaleur

Captage horizontal
qui nécessite une

Captage horizontal
qui nécessite une

Captage horizontal

Captage vertical
qui doit atteindre

grande surface de | grande surface de ou vertical une nappe
terrain terrain phréatique
COPde3a4 COPde3a4 COPde4a7? COPde4da7

SER, d'aprés AFPAC et AFPG

Le choix du type de pompe a chaleur géothermique dépend surtout de I'espace
disponible a I'extérieur du batiment.

COP : COEFFICIENT DE PERFORMANCE

La performance énergétique d’'une
pompe a chaleur est mesurée en
laboratoire par son coefficient de
performance (COP) : il correspond
au rapport entre I'énergie produite
et I'"énergie consommeée pour faire
fonctionner la PAC.

Le réeglement européen sur
’écoconception exige un COP
minimum de 3 pour la mise sur le
marché des PAC, autrement dit
elles doivent a minima produire 3
fois plus d’énergie qu’elles n’en

consomment pour chauffer un
batiment.

Plus le COP est éleveé, plus la
pompe a chaleur est performante
et plus la facture d’énergie est
réduite.

UN APPAREIL DONT LE COP
S'ELEVE A 3,5 CONSOMME
100 KWH D'ELECTRICITE
POUR PRODUIRE 350 KWH
DE CHALEUR OU DE FROID.
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La geobhermte de surfjace est
une energte compe!:u:we

La géothermie est une énergie
renouvelable performante dont les
technologies sont matures. Le COP
moyen d'une PAC géothermique

est de 4 a 5 pour les installations de
grande taille. Autrement dit, pour 1
kWh d’électricité consommée par

la pompe a chaleur, 4 a 5 kWh de
chaleur sont produits. Sachant qu’un
particulier consomme en moyenne

10 MWh de chaleur par an, la PAC
géothermique consommera de l'ordre
de 2,5 MWh d’électricité. De plus,
avec du géocooling, la consommation
d’énergie diminuera car, pour 1 kWh
d’électricité consommeée, ce procédé
permettra de produire entre 30 et

50 kWh de rafraichissement.

La faible variation de température de
la ressource géothermale permet aux
PAC géothermigues de fonctionner
en permanence avec un COP élevé.

Fonctionnement d'une PAC
géothermique en mode chaud
(voir le schéma ci-dessous)

Le fluide frigorigéne passe d'abord
dans I'évaporateur, ou il se

vaporise™ a basse pression et basse
température grace au transfert
thermique avec la source de chaleur.
[l circule ensuite dans le compresseur
pour étre comprimé a haute pression,
ce qui augmente sa température.
Arrivé dans le condenseur, le fluide
échange ses calories avec le milieu
récepteur et redevient liquide. En
sortie du condenseur, le fluide sous
forme liguide est a haute pression et
un peu refroidi. Il entre, alors, dans le
détendeur qui diminue sa pression et
sa température.

Ce cycle thermodynamiqgue nécessite
une source d’énergie électrique
externe et permet un transfert
thermique optimal.

‘ VAPEUR HAUTE PRESSION

COMPRESSEUR

EVAPORATEUR

SOUS-SOL

CONDENSEUR

LOGEMENT

DETENDEUR
LIQUIDE BASSE PRESSION ‘ LIQUIDE HAUTE PRESSION

sse de I'état liquide a I'état gazeux

s AFPG, La géothermie en France, Etude de Filiere 2023



Les pompes a chaleur géothermiques réversibles

Ces PAC sont capables d’'inverser ce cycle de fonctionnement et donc de
produire du froid en captant la chaleur du logement pour la restituer au sous-sol.
De plus, certaines PAC géothermigues peuvent étre utilisées en mode
Thermo-Frigo-Pompe, ce qui consiste a produire simultanément de la chaleur

et du froid grace a I'ajout d’'un systeme de régulation et des modifications

hydrauliques nécessaires.

LE GEOCOOLING (OU RAFRAICHISSEMENT PASSIF)

En France, a partir de quelques
metres de profondeur, la
température reste constante toute
'année. Selon la région et 'altitude,
elle est comprise entre 8 °C et 16 °C.

Durant certaines périodes de
'année, lorsque seul un léger
rafraichissement est nécessaire
(en intersaison ou en début d’été
notamment), la géothermie de
surface peut utiliser uniguement
la fraicheur de la source
géothermique (8 a 16 °C) pour
rafraichir le batiment de maniere
directe et sans passer par la mise
en route de la pompe a chaleur :
c’est le géocooling.

Le principe du géocooling est donc
de faire circuler, via un échangeur
thermique, le fluide caloporteur, qui
provient du systeme géothermique,
directement dans le réseau du
batiment. La pompe a chaleur

est alors contournée grace a un
"bypass”. Elle peut également
continuer a produire de I'eau
chaude sanitaire en paralléle.

Pour une installation fonctionnant
en chauffage I'hiver et en
rafraichissement I'été, I'intérét
majeur du géocooling est le
rechargement du sol en calories
durant la saison estivale. En effet, la
température dans un batiment I'eté

étant supérieure a celle du sous-sol,
des calories sont stockées dans le sol.

Ce rechargement permet une
augmentation du rendement annuel
de I'installation.

Durant des périodes de forte
chaleur, le géocooling peut ne

plus suffire. Il faut alors réutiliser la
pompe a chaleur géothermigue en
mode réversible, permettant ainsi la
production de froid.

Le géocooling peut fonctionner
dans tous les types d’équipements
de géothermie de surface, d’'une
installation pour le particulier
jusgu’au réseau qui connecte
plusieurs batiments collectifs. Il
fonctionne avec différents types
d’émetteurs : a eau (plancher
chauffant basse température,
plafond rafraichissant, radiateur

a eau, etc.) ou a air (ventilo-
convecteur, poutres ventilées, etc.).

ZZ
r
BYPASS [

i

Principe d’une installation

de géothermie qui utilise le
géocooling via un bypass, en
plus de l'utilisation de la PAC
(Source : ADEME-BRGM)
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Quels sont les avantages des PAC

géothermiques ?

Un systéme écologique

Les pompes a chaleur géothermiques
puisent leur énergie dans la terre.
C’est un systéme non polluant qui
utilise une énergie renouvelable,
locale et trés peu émettrice de CO..

Un systéme économique

Si les PAC géothermiques
représentent un investissement non
négligeable, leur colt d’exploitation
est peu élevé. Elles permettent de
réduire les factures de chauffage

et constituent un investissement
rentabilisé autour de 5 a 10 ans (cf.
page 42).

Un systéme perfjormant

Les PAC géothermigues fonctionnent
en toute saison et ne nécessitent

pas de chauffage d’appoint
supplémentaire.

EN FONCTIONNEMENT,
LES POMPES A CHALEUR
(PAC) FONT-ELLES

DU BRUIT ?

Les pompes a chaleur peuvent
faire un peu de bruit lorsque le
compresseur se déclenche.

Comme pour le rendement
énergétique, un label de qualité
atteste des performances
acoustiques du matériel. Ainsi,
la marque NF-PAC de 'AFAQ-
AFNOR indique la conformité
des PAC aux différentes normes
en vigueur ainsi que le respect
des performances fixées dans
le référentiel N°414 d’AFNOR
Certification, dont le niveau
acoustique.

Le bruit d'une PAC
géothermique est facile a éviter,
car celle-ci peut étre isolée dans
un local technique contrairement
a une PAC aérothermique dont
le module de captage sur air,
pouvant étre bruyant, doit étre
placé a I'extérieur d'un batiment.




Quelles étapes pour installer un systeme
de géothermie de surface ?

Comment savoir s'il est possible de réaliser un projet de géothermie de

surface ?

Pour savoir s'il est possible d’installer
un équipement de géothermie de
surface :

- un particulier contactera un
installateur de pompes a chaleur

ou un maitre d’ceuvre réalisant des
installations en géothermie (voir la
liste sur le site Qualit’'ENR rubrique
"trouver un professionnel Quali’PAC"
ou sur le site Qualibat "qualifications
5231/5232/5263/5264" ou encore sur
le site Qualifélec "module 48™),

- une collectivité ou une entreprise,

qui souhaite réaliser une installation
de plus grande envergure, contactera

un bureau d'études thermiques et/ou
un bureau d’études "sous-sol”

(cf. qualifications OPQIBI 10.07 "Etude
des ressources géothermiques” et
20.13 "Ingénierie des installations

de production utilisant I'énergie
géothermique”, reconnues RGE).

Dans les deux cas, des professionnels
qualifiés aideront a monter les projets.

En paralléle, la question des besoins
a satisfaire grace a la géothermie doit
étre posée : chauffage, mais aussi
eau chaude sanitaire, climatisation ou
encore rafraichissement ?

Se réfjérer a des profjessionnels qualifiés

Il est important de se référer a des professionnels qualifiés lorsqu’il s’agit d’installer

une pompe a chaleur géothermique, tant au niveau des études que de la réalisation.
Pour faciliter le choix et garantir leur efficacité, les pouvoirs publics et TADEME ont

mis en place la mention "Reconnu Garant de 'Environnement” (RGE) qui a pour

objectifs :

= d’améliorer les compétences des professionnels ;
=> d’aider les particuliers et les maitres d’ouvrage a trouver les professionnels les plus

compétents ;

- de mettre en place une éco-conditionnalité des aides publiques pour les travaux de

performance énergétique.

Les professionnels disposant de la mention RGE garantissent de proposer les
systemes les plus adaptés et justifient des assurances obligatoires. lls sont
regulierement audités et controélés sur leurs réalisations.

ReE 1
OPQEBI
UNGEMITRIE Y CuALFahr
Etudes Installation /
Conseils

Pose de la pompe a chaleur

gE i RGE RGE
£ e il

Installation /
Pose des échangeurs
souterrains
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Quelles démarches efjectuer ?

Si I'installation de géothermie entre
dans le cadre de la Géothermie

de Minime Importance (GMI),

une simple déclaration des

forages auprés du site officiel de
télédéclaration du ministere de la
Transition écologique suffit. Elle
remplace la demande d’autorisation
qui était obligatoire dans le passé. Ce
nouveau cadre réglementaire simplifie
les démarches.

Pour ce qui est de l’installation
d’une PAC géothermique, aucune
démarche n’est a réaliser sauf, bien
sUr, dans le cas d’une installation
industrielle de type SEVESO

Quels sont les délais pour réaliser
un projet de géothermie de
surface ?

La durée complete de I'étude d’'un
projet de géothermie de surface
prend en compte une étape d’étude
de projet et une étape de travaux.

La durée dépend du type de
technologie envisagée et de la taille
du dispositif (le logement d’'un
particulier n'a pas les mémes besoins
gu’un batiment collectif ou tertiaire).

En moyenne, la durée des travaux
chez un particulier est d’'une a deux
semaines (plus courte dans le cas
d’une sonde). Pour les équipements
plus conséguents, la durée des
travaux est en moyenne d’'un a trois
mois (un peu plus pour les gros
chantiers), sans compter 'étape
des études de faisabilité et de
dimensionnement.

Que reste-t-il en surfjace
aprés les travaux ?

La présence d’'une foreuse pour

la durée du ou des forages (de
guelgques jours pour un particulier a
guelgues semaines dans le cas de la
réalisation d’'un champ de sondes)
peut nécessiter quelques dizaines de
metres carrés.

Une fois I'installation terminée, il ne
restera rien en surface a I'exception
d’un regard de visite”’. Pour une
installation sur nappe en zone
inondable, le regard doit étre situé
au-dessus de la surface naturelle
afin de limiter les risques de
contamination des nappes. Il faut,
de plus, garder un acces aux forages
d’eau pour les nettoyer en cas de
colmatage (obstruction). Pour les
installations en boucles fermées
(sondes, échangeurs horizontaux,
corbeilles, etc.), les collecteurs sont
souvent installés dans un regard
enterré. Dans le cas de fondations
thermoactives, il N’y a aucun impact
en surface puisqu’elles sont situées
sous le batiment.

Lorsque les travaux sont terminés,

la surface, située au-dessus de
I'installation, notamment des
systémes horizontaux, peut-étre
engazonnée et végétalisée en évitant
les plantes a racine profonde.




Comment financer un projet
de géothermie de surface ?

En France, la géothermie de surface dispose de différentes aides
financiéres pour permettre a cette énergie renouvelable de se développer

a grande échelle.

Pour les particuliers

En plus d’éventuelles aides locales pouvant étre proposées par les collectivités
territoriales, un particulier peut notamment prétendre a plusieurs aides
nationales (dont certaines sont cumulables).

Les particuliers disposent d’'un
soutien appelé MaPrimeRénov’
pour financer 'achat d’'une pompe a
chaleur géothermique. Ce dispositif
est applicable uniquement pour

les logements déclarés comme
"habitations principales ayant plus
de deux ans". Les montants de
MaPrimeRénov’ varient entre 1200
€ et 10 000 € en fonction du type
d’équipement et des revenus du
foyer.

Délivrée par I'’Agence Nationale pour
I’Amélioration de I'Habitat (ANAH),
cette aide confére aux particuliers un
accompagnement-conseil et une aide
financiére pour des travaux apportant
un gain énergétique d’au moins 25 %,
pour le changement d’'une chaudiéere
ou pour I'isolation de leur logement.

Délivrée par I'Etat, cette prime aide
les ménages a sortir des énergies
fossiles pour le chauffage. Elle est
versée par les entreprises signataires
de la charte "Coup de Pouce
Chauffage". Depuis mars 2023, cette
aide est portée a 5 000 €, sans

conditions de revenus, (contre 4 000 €

auparavant pour les ménages les plus
modestes, et 2 500 € pour les plus
aisés) pour le remplacement d’une
chaudiere a énergie fossile par une
PAC géothermique eau/eau.

Délivré par les banques signataires
d’'un contrat avec 'Etat, ce prét
permet aux ménages de financer
des travaux lourds de rénovation
énergétique. Le montant peut aller
jusgu’a 30 000 £.
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Le dispositif des CEE constitue

'un des principaux instruments

de la politique de maitrise de la
demande énergétique. Depuis 2006,
I'Etat oblige les vendeurs d’énergie
(électricité, gaz, carburant, etc.) a
réaliser des économies d’énergie
aupres des consommateurs
(ménages, professionnels, etc.).

Un objectif pluriannuel est défini
pour chaque opérateur. En fin de
période, les obligés ne justifiant

pas de I'accomplissement de leurs
obligations par la détention du
montant de CEE adéquat sont
pénalisés financierement. Les CEE
sont générés par la mise en place ou
le financement d’actions d’économie
d’énergie par les obligés. Ces derniers
peuvent acheter et vendre des

CEE sur un marché d’échange pour
compléter leurs obligations.

Pour P’habitat collectif,

les collectivités, les associations
ou les entreprises qui souhaitent
entreprendre un projet de
géothermie de surfjace de plus
grande envergure

L’ADEME donne acces au Fonds
chaleur pour financer des études

de faisabilité et des installations
produisant de la chaleur ou du froid
renouvelable par géothermie. Des
appels a projets sont lancés plusieurs
fois par an et dans chaque région.

De 2009 a 2020, plus de 6 000 projets
sur 'ensemble des filieres ENR&R
thermiques éligibles au Fonds chaleur
ont été soutenus.

Sont éligibles™ les installations
collectives de pompes a chaleur
géothermiques (sur sondes, sur
nappe superficielle, sur échangeurs
compacts et sur fondations
thermoactives). Le montant du
financement dépend de la taille

de I'installation (en fonction de la
production de chaleur renouvelable).
Une aide forfaitaire complémentaire
est attribuée pour le géocooling.

Le mécanisme de garantie des
projets de géothermie de surfjace

La garantie AQUAPAC est une
assurance délivrée par SAF-
ENVIRONNEMENT® pour les

maltres d’ouvrages, bureaux
d’études, entreprises, prestataires ou
exploitants pour couvrir les risques
hydrogéologiques liés a I'exploitation
énergétigue d’'un aquifere a moins de
200 metres de profondeur et pour
une puissance thermique de PAC
supérieure a 30 kW. Elle comporte
deux volets : la garantie recherche
en phase projet et la garantie
pérennité en phase d’exploitation de
I'installation.

Les projets de géothermie éligibles au Fonds chaleur de 'ADEME sont listés sur le site internet suivant »
expertises.ademe.fr/energies/energies-renouvelables-enr-production-reseaux-stockage/passer-a-laction/produire-

chaleur/fonds-chaleur-bref.

La SAF-ENVIRONNEMENT, filiale de la Caisse des Dépots et Consignations est chargée par les pouvoirs publics de
mettre en ceuvre et de gérer les Fonds de garanties des risques géologiques et géothermiques.



Quel est le coiit des installations
de géothermie de surface ?

Linvestissement initial pour un particulier

Le colt d’'un systeme de géothermie
de surface varie surtout en fonction
de la profondeur du captage sous
terre et de la puissance installée.

Pour un particulier, la puissance
moyenne d’une pompe a chaleur
s’éléeve a 8 kW pour des besoins en
chaleur de 16 MWh/an.

En moyenne, en 2020, il faut Pour une maison de 130 m?
compter entre 15 000 € et 20 000 € occupée par 4 personnes, les colts
(hors aides). moyens”’” sont les suivants :
Géothermie Géothermie Géothermie
sur échangeurs | sur sondes sur eau
compacts géothermiques de nappe
géothermiques verticales superpjicielle
Profondeur 0aldm 103200 m 0alom
Captage 3000 € 9 000 € 4 000 €
PAC 10 000 € 10 000 € 10 000 €
Total 13 000 € 19 000 € 14 000 €
Total réel, aprés
déduction de 9900 € 14 500 € 11000 €

MaPrimeRénovV’

Cas particulier : pour des

installations de puissance supérieure
a 50 kW, les premiers colts
concernent la réalisation des études
d’accompagnement du projet (5 000
a 10 000 €, voire 20 000 €, qui
peuvent inclure la réalisation

du premier forage qui sera bien
évidemment réutilisé par la suite).

Source» librairie.ademe.fr/energies-renouvelables-reseaux-et-

sa-maison-9791029709029.html"

|l s’agit d’études en géosciences

(caractérisation du sous-sol, présence

d’'une nappe d’'eau, quantité, débit,

etc.) et thermiques (besoins en chaud
et/ou en froid des locaux, puissances

appelées sur 'année, capacité
calorifique du sous-sol, etc.).

stockage/1862-geothermie-pour-chauffer-et-rafraichir-
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Les études sur le dimensionnement
sont rapides et peu colteuses. En
outre, des aides sont disponibles

si besoin (Fonds chaleur, par
exemple). Quant au colt du forage,
il différe selon qu’il s’agit de nappe
ou de sonde. Pour les sondes, il
faut compter de 80 a 110 €/métre
linéaire de forage, et pour une
nappe entre 400 et

1000 €/métre linéaire de forage,
sachant que, dans ce cas, la
réglementation impose la réalisation
d’au moins deux forages (I'un de
production et I'autre de réinjection)

L’achat et I'installation de la PAC
et de ses équipements est compris
entre 500 et 1000 € HT/kW.

Le colit de ponctionnement

Le colt d’'investissement d’'une
installation de géothermie de surface
est plus élevé que celui d'une
chaudiere au gaz mais son coUt de
fonctionnement est trés faible puisque
la chaleur du sol est accessible
gratuitement. De plus, la pompe a
chaleur géothermigue ne consomme
que trés peu délectricité : le colt
annuel moyen pour un particulier est
compris entre 1 et 3 €/m2.

Par ailleurs, la production de frais

de maniere quasi gratuite par
géocooling ne nécessite que tres peu
d’investissement supplémentaire.

L’entretien d’une pompe a chaleur
géothermique

Comme tout systéme de chauffage,
une pompe a chaleur géothermique
demande a étre entretenue pour
maintenir sa performance et sa
longévité. Un entretien par un
spécialiste doit étre réalisé tous les
ans via un contrat de maintenance.
En outre, les pompes a chaleur
possédant plus de 2 kg de réfrigérant
ont 'obligation d’étre contrélées tous
les ans afin de vérifier I'étanchéité

du circuit frigorifique et éviter toute
fuite”. Le colt de I'entretien chez le
particulier varie de 150 a 250 €.

Légalement, si sa puissance se situe
entre 4 kW et 70 kW, I'entretien d’une
PAC doit étre effectué tous les deux
ans par un professionnel et tous les 5
ans si sa puissance est supérieure a
70 kW.

Comparaison des coiits d’une
installation de chauffage avec
un systéme géothermique et une
installation au gaz / pioul

Les systemes géothermiques a
captage horizontal sont rentables
pour les particuliers disposant d’'un
grand terrain. En tenant compte de
'ensemble des colts, une installation
sur capteurs horizontaux devient
économiquement plus intéressante
gu’une chaudiére a gaz a partir de la
13eme année d’utilisation avec les prix
du gaz de 2020 (voir graphique ci-
apres) ; et de la 5°™¢ année seulement
dans le cas d’un systéme avec
production de froid.

A noter que ces temps de retour sur
investissement diminuent lorsque le
prix des énergies fossiles augmente.

D'apres ADEME & AFPG, La géothermie pour chauffer et rafraichir sa maison, 2019



AFPG, étude technico-économique de la géothermie de surface 2020
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Le prix du gaz qui a servi de référence a ces études était celui qui prévalait avant la crise énergétique de 2022.
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En tenant compte de 'ensemble des
coUlts, un systeme géothermique

par échangeurs compacts devient
économiquement plus intéressant
gu’'une chaudiére a gaz a partir de la
16%me année d'utilisation ; et de la

8®me année seulement dans le cas d’'un
systéme avec production de froid.

En tenant compte de 'ensemble
des coUlts, un systéme sur sondes
géothermiques verticales, devient
économiguement plus intéressant
gu’une chaudiére a gaz a partir de la
18°me année d'utilisation et de la 10eme
année seulement dans le cas d’'une
production de froid.

Les systémes géothermiques sur
nappe et sur champ de sondes sont
trés rentables pour les installations de
plus grosse puissance (au-dela de

50 kW) et donc particulierement
adaptés aux secteurs collectif ou
tertiaire.

En moyenne, une installation
géothermique de surface devient
plus économique qu’une solution
gaz naturel en dix ans avec des prix
du gaz de 2020. L’investissement
est nettement optimisé lorsque le
systéme produit également du froid.

Enfin, a titre de comparaison, depuis
le Ter juillet 2022, I'installation de
nouvelles chaudieres au fioul est
interdite. Et depuis le 1" janvier 2022,
la Réglementation Environnementale
RE 2020 impose des limites
d’émissions de gaz a effet de serre qui
rendent la pose de chaudiére a gaz
presque impossible dans les maisons
neuves et trés compliguée a partir de
2025 dans les batiments collectifs et
tertiaires neufs.
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Le prix du gaz qui a servi de référence a ces études était celui qui prévalait avant la crise énergétique de 2022



Quelle est la durée de vie des
installations de géothermie de surface ?

Les forages d’eau pour les Les tubes utilisés pour les sondes
installations de captage sur nappe peuvent atteindre des durées de

ont une durée de vie moyenne de 50 vie au-dela de 100 ans, notamment
ans, sous réserve d’en assurer un suivi lorsque celles-ci sont en polyéthyléne
et un entretien régulier. haute densité (PEHD).

Une pompe a chaleur géothermique
a une durée de vie d’environ 25 ans.

FORAGES TUBES PAC
D'EAU PEHD GEOTHERMIQUES
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LA GEOTHERMIE
PROFONDE




A qui sadresse la géothermie profjonde ?

ANNANNANN

La géothermie profonde intéresse de plus en plus de grandes copropriétés,
collectivités et entreprises, soucieuses de réduire leur facture énergétique et de

bénéficier d’'une énergie décarbonée, en particulier en étant couplée a un réseau
de chaleur.




EXEMPLE DE REALISATION

| E RESEAU
DE CHALEUR
GEOTHERMIQUE

Villes de Gonesse et Villiers-le-Bel

Villiers-le-Bel et Gonesse (Val
d'Oise) ont fait partie des villes
pionnieres en se lancant dans

la géothermie au milieu des
années 1980. En 1985, un réseau
de chaleur, alimenté en partie
par un doublet géothermique,
est mis en service et alimente
alors pres de 3100 logements
et des équipements publics. Le
puits producteur de géothermie
puise de I'eau a 67 °C dans
agquifere du Dogger a1700
meétres de profondeur verticale,
a un débit de 260 m3/h. En 2017,
un nouveau puits producteur
est foré, portant ainsi le débit
d’exploitation a 320 m3*/h. Ce

nouveau forage permet d’assurer

le raccordement des nombreux
programmes de construction
sur les deux villes avec une
couverture du réseau de chaleur
en énergies renouvelables de

58 % en 2020.

Chifres clés

EQUIVALENTS LOGEMENTS
DESSERVIS PAR L'INTERMEDIAIRE
DE 73 SOUS-STATIONS

DE PRODUCTION DE CHALEUR
EN 2020

DE L'EAU PRELEVEE
POUR UN DEBIT MAXIMAL
DE 320 M3/H

D'INVESTISSEMENT EN 2017
POUR LE FORAGE DU NOUVEAU PUITS
PRODUCTEUR ET LE RECHEMISAGE
DES DEUX PUITS EXISTANTS

DE CO: EVITEES PAR AN (PAR RAPPORT
A UNE SOLUTION GAZ NATUREL)
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EXEMPLE DE REALISATION

LE DOUBLET
DE GEOTHERMIE
PROFONDE

Aéroport dOrly

Fin 2010, une installation de
géothermie est réalisée sur le
site de 'aéroport de Paris-Orly
(Val-de-Marne), pour assurer

le chauffage d’'une partie de

ses installations (aérogare

et batiments tertiaires). Les
deux puits inclinés et orientés

du doublet, atteignent une
profondeur de prés de 1800
meétres (aquifere du Dogger). La
puissance thermique délivrée par
installation s’éléve a 10 MW
(300 m3/h d’'une eau a 74 °C
réinjectée apres échange a 35 °C
environ).

La valorisation de la chaleur
s’effectue par échange
thermigque sur un échangeur a
plagues en titane. Ce dernier
transmet la chaleur au circuit
d’eau chaude et de chauffage de
'aéroport.

A terme, le doublet
géothermique permettra de
réduire la consommation de
combustible fossile de 4 000
tonnes équivalent pétrole
(tep) et évitera le rejet dans
'atmosphere d’environ 9 000
tonnes de CO, par an.

© GABORIT




Quelles sont les ressources utilisées
par la géothermie profjonde ?

La géothermie profonde, de Pour la géothermie profonde de
moyenne ou de haute énergie, utilise haute énergie, la ressource est puisée
'eau chaude naturellement présente :

dans le sous-sol, sous forme de - dans les fossés d’effondrement
liquide ou de vapeur. pour la production d’électricité et/ou
Pour la géothermie profonde de de chaleur par cogénération,
moyenne énergie, I'eau est puisée : - dans les zones volcaniques pour la
- dans des aquiféres profonds (entre production d’électricité.

800 et 4 000 metres), a partir d'un L'évaluation des ressources passe par
doublet de fora‘ges qui va pomper, une phase d'exploration qui vise a
puis reinjecter I'eau geéothermale dans délimiter les zones les plus favorables
|? sous-sol pour un usage direct en et implique différentes disciplines
réseau de chaleur notamment. scientifigues, telles que la géologie,

I'nydrogéologie, la géochimie, la
géophysique, etc.

LE GISEMENT METROPOLITAIN
DE LA GEOTHERMIE PROFONDE

BRGM

VOSGES

@ BASSINS SEDIMENTAIRES
PROFONDS CONTINUS

W AQUIFERES CONTINUS PROFONDS,
RESSOURCES PROUVEES LIMAGNE
OU PROBABLES (T > 70°C)

Un doublet est constitué de deux puits proches en surface, I'un de pompage, I'autre de réinjection, mis simultanément
en action dans un méme aquifére, notamment pour restituer a cet aquifere I'eau pompée aprés usage.
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Géothermie profonde
de moyenne énergie

- LES AQUIFERES PROFONDS

La France posséde un fort potentiel
de géothermie profonde de
moyenne énergie. En effet, de
nombreux aquiferes profonds (situés
principalement dans les bassins
sédimentaires) sont présents sur

le territoire. Environ un million de
Francais sont déja alimentés par
cette ressource. Hormis le Bassin

parisien et, dans une moindre mesure,

le Bassin aquitain, la plupart des
aquiféres profonds sont actuellement
inexploités en France alors qu’ils
pourraient produire assez de chaleur
pour des millions de logements.

Géothermie projjonde
de haute énergie

-> LES ZONES VOLCANIQUES

Les zones a volcanisme actif et
réecent peuvent enregistrer des
températures allant jusqu’a 350 °C, a
des profondeurs entre 2 000 et

3 000 metres. En France, I'essentiel
des gisements se situe dans

les territoires d’Outre-mer. Une
installation électrique, composée
de deux unités, fonctionne

a Bouillante en Guadeloupe, a
partir de forages d’environ 1 000
meétres de profondeur. Des zones
potentiellement intéressantes ont
été identifiées en Martinique, a La
Réunion et a Mayotte.

- LES FOSSES D’EFFONDREMENT

En dehors des zones volcanigues, les
fossés d’effondrement constituent
aussi des zones favorables a

la production de chaleur et/

ou d’électricité. Ces vastes
compartiments souterrains se sont
affaissés aprés un bombement de la
croUte terrestre et présentent

des températures supérieures a 110 °C
au-dela de 2 500 metres.

En France, ils se situent, pour
'essentiel, dans les vallées du Rhin et
du Rhéne et dans le Massif central.

La technologie dédiée a ce type

de milieu a connu d'importantes
avancées, notamment grace a un
programme de recherche européen
conduit entre 1987 et 2010 sur le

site pilote de Soultz-sous-Foréts
(Bas-Rhin), dans le Fossé rhénan.
Basée au début sur de la fracturation
hydrauligue alors appelée technologie
HDR (Hot Dry Rocks), elle a été
réorientée, suite a I'échec de ce
concept, vers la technologie EGS
(Enhanced ou Engineered Geothermal
System) qui proposait d’améliorer

la permeéabilité d’'un réservoir.
Aujourd’hui, au vu de son ambiguité,
la technologie EGS est également
tombée en désuétude pour laisser
place a une technologie plus classique
d’exploitation d’un réservoir d’eau
géothermale profonde existant,

mais dont la complexité nécessite
de déployer toutes les technologies
d’exploration ou de développement
de la connexion puits/réservoir
issues principalement des milieux
pétroliers. Le démonstrateur de
Soultz, désormais installation de
production d’une capacité de

1,5 MW électrique, est constitué de
trois forages a 5 000 meétres, qui
permettent d’utiliser une eau a

200 °C en fond de puits et de la
réinjecter dans le sous-sol a 70 °C.

A Rittershoffen (Bas-Rhin),
I'installation géothermique (projet
ECOGI) est la premiére application
industrielle de cette technologie en
fossé d’effondrement. Elle utilise I'eau
captée a 177 °C a 2 500 métres de
profondeur pour alimenter en chaleur
un procédé industriel.



FOCUS SUR LES BASSINS EXPLOITES
PAR LA GEOTHERMIE PROFONDE EN FRANCE

Le Bassin parisien

L’Tle-de-France est la région du monde la plus dense en installations
géothermiques. Le Bassin parisien est composé de cing aquiferes d’eaux
souterraines dont le nom provient des éres géologiques ou ils se sont formés :
les calcaires du Dogger, les sables de I'Albien et du Néocomien, les calcaires du

Lusitanien, les grés du Rhétien.
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Les calcaires du Dogger constituent
aquifere le plus exploité par la
géothermie profonde. Cet aquifére
alimente majoritairement des réseaux
de chaleur urbains. Il se situe a une
profondeur comprise entre 1600

et 2 300 métres et sa température
oscille entre 56 °C et 85 °C, ce qui
est particulierement favorable pour
la production de chaleur par simple
échange thermique. Aujourd’hui, 48
opérations de géothermie profonde
exploitent 'aquifére du Dogger. Les
sables de 'Albien et du Néocomien
sont situés respectivement a 650
metres et entre 850 et 1 000 metres
de profondeur. lls présentent des
températures plus faibles (28 °C a
38 °C). Ces températures n'étant
pas assez élevées pour assurer le
chauffage a la température usuelle,
il est donc nécessaire de recourir

a l'utilisation de pompes a chaleur
géothermiques en complément dans
la centrale de production.

W SABLES DE L'ALBIEN / SABLES DU NEOCOMIEN
@ CALCAIRES DU LUSITANIEN
W CALCAIRES DU DOGGER

GRES DU RHETIEN

@ GRES DE LORRAINE A L'EST / GRES FLUVIATILES
A L'OUEST

«++ LIMITES STRATIGRAPHIQUES

Sept opérations de géothermie
profonde exploitent actuellement
I'Albien et le Néocomien pour
alimenter des réseaux de chaleur
urbains d’lle-de-France :

- Tours Mirabeau Cristal (Albien) ;

- Fort d’Issy-les-Moulineaux (Albien) ;

- Le Plessis Robinson (Néocomien) ;
- Eau de paris sur la ZAC Clichy
Batignolles (Albien) ;

- Plateau de Saclay (2 opérations a
I'Albien) ;

> Et récemment Saint-Germain-en-
Laye (récupération de chaleur sur un
puits de production a I'Albien).

En 2022, les 55 opérations de
géothermie profonde dans le Bassin
parisien produisent 1 700 GWh,

soit environ 200 000 équivalents-
logements alimentés uniqguement en
énergie renouvelable.
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Le Bassin aquitain

Les aquiferes du Bassin aquitain

sont exploités par 22 opérations

de géothermie profonde dont la
plupart existent depuis les années
1980. Parmi ces opérations, certaines
sont d’anciens forages pétroliers
transformeés en installations de
géothermie profonde. La température
des réservoirs exploités dans le
Bassin varie entre 25 °C et 73 °C.
Cette chaleur renouvelable alimente
majoritairement le chauffage de
serres, de thermes et la pisciculture.
En 2022, 'ensemble des opérations
du Bassin aquitain a produit 156 GWh
de chaleur, soit I'équivalent du
chauffage de 30 000 logements.

Bassin du Sud-Est et Fossé rhénan

Le Bassin du Sud-Est est actuellement
exploité par une installation qui
produit, en 2022, pres de 12 GWh de
chaleur.

En Alsace, les eaux a plus de 170 °C
de l'aquiféere du Fossé rhénan
permettent a l'installation
géothermique ECOGI de Rittershoffen
de répondre a 25 % des besoins de
chaleur d'une bioraffinerie voisine.
D'une puissance installée de 24 MW,
le site produit annuellement preés de
190 GWh de chaleur, évitant I’émission
de 46 000 tonnes de CO, chaque
année.

Dans la région des Hauts-de-France,
I'aquifere du Bassin du Hainaut, déja
exploité en Belgique, mais pas encore
en France, s’éleve a des températures
comprises entre 50 et 80 °C.

L’EAU EST-ELLE PUISEE
DANS LA NAPPE
PHREATIQUE ? S’AGIT-IL
D’EAU POTABLE ?

Les aquiféres utilisés par la
géothermie profonde sont
majoritairement des réserves
d’eau saline millénaires, situées

a plusieurs kilometres de
profondeur. Ce ne sont donc pas
des nappes d’eau potable.

Afin d’éviter toute
communication entre I'eau
géothermale, les eaux des
nappes profondes et les eaux
de la nappe alluviale, un puits
est pourvu de 6 couches
d’étanchéité avec 3 tuyaux

en acier emboités, appelés
cuvelages ou tubage. Ces puits
sont étanches et isolés du terrain
ou des nappes d'eau potable
par trois gaines de ciment
adaptées et injectées sur toute
leur hauteur qui constituent des
gaines étanches multicouches
jusqu’aux grandes profondeurs.
Seule, la partie productrice

est laissée en "trou ouvert" ou
équipée d’'une crépine’” pour
capter le fluide. Les matériaux
sont spécialement sélectionnés
pour résister a la salinité de I'eau
géothermale ainsi gu’aux fortes
différences de températures qui
peuvent exister.

Une crépine joue un réle de filtre. Elle permet
a l'eau de circuler et de rester propre et exempte
de particules tout en prévenant I'érosion du
terrain. Il existe plusieurs types de crépines selon
I'application




Comment fjonctionnent les installations
de géothermie profjonde ?

La géothermie profjonde sur réseau de chaleur

Une opération de géothermie profonde nécessite la réalisation d’un ou plusieurs
forages permettant d’acheminer la ressource en eau a la surface. La technigque
de forage choisie dépend surtout de la nature des terrains traversés (terrains
meubles, terrains durs, présence de fractures et de cavités, etc.).

Depuis 40 ans, la France est le Pour éviter de multiplier les

premier pays a avoir généralisé la plateformes de forage et, si la
technique du doublet de forages. profondeur de la ressource le permet,
En assurant la réinjection de 'eau des puits dont la trajectoire est
géothermale, elle évite tout impact déviée dans le sous-sol (puits déviés)
sur 'environnement et garantit la peuvent étre réalisés. Une seule plate-
pérennité de la ressource. Cette forme de forage suffit alors pour
technique est largement mise en positionner les puits de production et
ceuvre dans l'aquifére du Dogger de réinjection.

notamment. Un puits de géothermie profonde est
Le doublet se compose d’'un forage constitué de cuvelages successifs

de production et d'un forage de qui remontent jusgu’a la surface
réinjection. et protégent de tout contact avec
Afin de ne pas refroidir la ressource, I'eau captée en profondeur dans les
les points de prélévement et de couches aquiféres traversées.

réinjection de 'eau se trouvent a une
distance suffisante I'un de l'autre
(1 kilométre minimum).

BRGM www.geothermieprofonde.info
Puits Un puits droit, Puits
verticaux un puits dévié déviés
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Afin d’éviter toute pollution
superficielle, les eaux de
ruissellement sont collectées par une
géomembrane étanche installée sous
la plateforme de forage. Un systéme
de conduites recueille les fluides
pollués vers des déshuileurs, puis des
bacs de rétention.

Une plate-forme de forage nécessite
une emprise au sol de 'ordre de

5 000 m?2 En zone urbaine, les
appareils de forage utilisés sont
compacts pour limiter I'emprise au sol
et silencieux pour pouvoir travailler
jour et nuit avec un minimum de
nuisances pour les riverains. Apres
les forages, une zone de 1 000 m?
seulement est nécessaire pour les
opérations de maintenance.

Le choix de la localisation des sites
de forage dépend de plusieurs
critéres : la présence d’'une ressource
aquifére, la proximité d’'un nombre
suffisant d'utilisateurs pour la
chaleur, le classement au regard de
'environnement de la zone visée et
la disponibilité d’'un terrain pour les
installations.

Dans le cas particulier de la
géothermie profonde de haute
énergie, 'installation, qui produit

de I'électricité et de la chaleur par
cogénération, doit absolument

étre située a proximité directe des
différents consommateurs d’énergie.
De plus, pour trouver des circulations
d’eau dans les roches trés profondes,
il faut viser des zones naturellement
fracturées.

Deux nouvelles cibles pour ce type
de géothermie sont, d'une part la
production couplée de chaleur et de
lithium et, d'autre part la fourniture
de chaleur en milieu rural pour des
usages industriels et agroalimentaires.

Ces nouveaux usages apportent
une réponse a la reconquéte d’une
souveraineté aussi bien énergétique
gu’alimentaire.

Le fluide extrait par un forage de
production est amené a la centrale
géothermique. Grace a un systéme
d’échangeurs thermiques, I'énergie
du fluide géothermal est transférée
au réseau de chaleur qui la distribue
en surface. Le fluide, "déchargé” de
son énergie, retourne a l'aquifére par
le forage de réinjection. Le circuit
dans lequel circule I'eau géothermale
est appelé boucle primaire ; le circuit
comprenant le réseau de chaleur est
appelé boucle secondaire.

Si la température de la ressource n'est
pas suffisante pour l'usage prévu, une
autre source de production de chaleur
pourra apporter le complément sous
forme d’appoint (exemple : pompe a
chaleur, chaufferie biomasse, etc.).




UNE INSTALLATION DE GEOTHERMIE PROFONDE

EST-ELLE BRUYANTE ?

En cours d’exploitation, aucune
géne sonore

Une installation de géothermie
profonde est composée de divers
équipements.

Pour les installations qui produisent
uniquement de la chaleur, leur
fonctionnement n'émet aucun bruit.

Pour les installations avec
production électricité, la turbine et
les tours aéroréfrigérantes, lorsqu’il
vy en a, sont les seules qui puissent
générer des émissions sonores.
Ces éléments sont parfaitement
intégrés dans la conception des
projets. La turbine est confinée a
'intérieur d’'un batiment insonorisé
et n’émet donc aucun bruit en
dehors de son enceinte.

Les tours restent a I'extérieur, mais
sont spécialement dimensionnées
pour minimiser leurs émissions
sonores et rester en dessous de
70 dB(A)*® a 20 metres,

soit a peu pres le bruit d’'un
aspirateur domestique.

Les premieres habitations

étant généralement situées a
plusieurs centaines de métres
des installations, les riverains ne
ressentent aucune géne.

Le dB(A) est utilisé pour mesurer les bruits
environnementaux
|l s'agit d'un décibel pondéré A qui constitue une
unité du niveau de pression acoustigque.
En effet, I'oreille et le cerveau humain interpretent
I'intensité d'un son en partie en fonction de sa
hauteur tonale. Par conséquent, les sonomeétres sont
programmeés pour mesurer le dBA, "A" représentant
un facteur appliqué pour refléter la maniére dont
I'oreille humaine entendrait et interpréterait le son qui
est mesuré

En cours de Eravaux, un impact
tres fjaible a proximité
des habitations

Les appareils de forage ont

été spécialement congus pour
travailler en environnement

urbain avec un minimum de
nuisances. Le treuil de forage,
principale source de nuisance

sur un appareil classique, a été
remplacé par un concept de vérins
hydrauliques silencieux. Les tiges
de forage sont manipulées par un
bras automatique, limitant les bruits
de métal classique existant en
mode manuel.

Pendant les travaux, 'émergence
sonore du forage est quasi-

nulle aux abords du chantier. Elle
est estimée avant chague projet. A
titre d’exemple, la valeur moyenne
du bruit produit par un tel chantier
réalisé en zone rurale en Alsace
affichait 55 dB(A) a 100 meétres
pendant les huit mois de forage
(24h/24), alors que les mesures du
fond sonore préexistant affichaient
des valeurs de 65 dB(A) le jour

et 60 dB(A) la nuit. L'impact est
donc trés faible a proximité des
habitations.

Par ailleurs, lors des travaux de
forage, la circulation induite de
camions, de jour comme de nuit,
s’élevait a 5 a 8 par jour pendant
les opérations et a 20 camions

par jour en moyenne lors de
'acheminement ou du repli de la
machine de forage, principalement
dans la journée.
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RISQUES SISMIQUES HORS BASSINS SEDIMENTAIRES
(GEOTHERMIE DE HAUTE ENERGIE)

Contrairement a la géothermie

de surface, le risque sismigue en
géothermie profonde, située hors
des bassins sédimentaires (Bassin
parisien et aquitain), nécessite une
attention particuliere.

La sismicité locale peut étre
augmentée a l'issue des forages
profonds lors des stimulations

qui consistent, a la fin du forage,

a améliorer la connexion puits/
réservoir. A cette occasion, des
volumes d’eau contenant un
produit, trés souvent des acides
destinés a dissoudre les sédiments
dans les failles, sont injectés afin
d’améliorer la circulation de I'eau en
profondeur. Ces injections, parfois
a haute pression avec un maximum
autorisé de 100 bar, peuvent étre a
'origine de microséismes™ sur une
courte durée.

Les températures tres élevées et la pression dans
les roches a ces profondeurs ne permettent pas a
un écosysteme de s'y développer. Il n'y a donc pas
d’'impact

Ces "micro-séismes” sont de tres basse énergie,
et donc non perceptibles en surface par I'Homme.
En effet, I'énergie de ces ondes sismiques s'affaiblit
d'autant plus que le forage est profond ou éloigné.

L’injection d’acide est sans
conséguence sur I'environnement
puisque le milieu dans lequel les
volumes d’eau sont injectés est
naturellement acide. Il y a donc
une neutralisation du produit
dans le milieu. La réinjection de
fluide froid (10 a 15 °C) dans la
roche chaude, qui n’a lieu que lors
des phases de stimulation, peut
également provoquer des fissures
par contraction de la roche. Lors
de I'exploitation, c’est un fluide
moyennement refroidi (de 'ordre
de 70 °C) qui est réinjecté.

Les études précises réalisées

avant les forages et leur

exécution a grande profondeur

par des professionnels qualifiés,
généralement issus du secteur
pétrolier, évitent ce risque. Par
ailleurs, un important systeme de
surveillance sismologique est mis
en place autour des installations de
géothermie profonde pour mesurer
et prévenir d’éventuelles secousses.

QUELS SONT LES RISQUES POUR LES HABITATIONS ?

[I'n’y a aucun risque pour les logements voisins d’une installation de

géothermie profonde, hormis un faible risque sismique pendant la phase
des travaux de connexion des puits au réservoir dans les sous-sols de type
bassin d’effondrement.

Les travaux et I'exploitation de la ressource sont strictement encadrés et la
réglementation francaise est 'une des plus exigeantes en la matiére : voir la
partie qui détaille les étapes et autorisations en amont nécessaires en page 67.

Les travaux sont diment vérifiés par les services de 'Etat.



L’échangeur de chaleur est
'équipement clé de l'installation

de géothermie puisqu’il transmet
I'énergie du fluide géothermal, puisée
dans l'aquifére, au réseau de chaleur
en surface.

Les échangeurs peuvent étre de
différents types. Néanmoins, les
échangeurs a plaques donnent

les meilleures performances. Ces
matériels sont constitués de plaques
embouties de faible épaisseur,
assemblées verticalement les unes a
la suite des autres. Les espaces entre
les plagues sont alternativement
traversés par le circuit primaire
(fluide géothermal) et par le circuit
secondaire (eau du réseau de
chaleur). Un autre type d’échangeur
appelé échangeur a tubes, plus
adaptés a un nettoyage régulier, est
utilisé quand le fluide géothermal est
trop chargé en minéraux.

Pour augmenter les performances
d’un réseau de chaleur, il peut étre
envisagé de lui associer une pompe
a chaleur (PAC) qui permettra
d’exploiter au maximum I'énergie
géothermale disponible, en abaissant
la température de retour dans la
boucle géothermale.

Une PAC permet également
d’exploiter des ressources dont les
températures sont trop faibles pour
pouvoir étre utilisées directement.

Pour atteindre le niveau de
température requis par le réseau
de chaleur, une autre énergie
renouvelable (bois énergie, biogaz,
solaire thermique, etc.) peut
compléter la production de chaleur
géothermique. Cet appoint peut
étre réalisé, soit directement dans
'installation géothermique (appoint
centralisé), soit via les chaufferies
préexistantes sur le réseau (appoint
décentralisé).

L’appoint peut aussi servir de
secours en cas d’arrét de l'installation
géothermique.

LA GEOTHERMIE PROFONDE
EST-ELLE UNE ENERGIE
PERFORMANTE ?

LLa géothermie profonde,
couplée a un réseau de chaleur,
présente une grande efficacité
énergétique : les réseaux de
chaleur géothermiques d'lle-
de-France possédent un
coefficient de performance égale
a 20 : pour 1 kWh d’énergie
consommeée, on restitue 20 kWh
en sortie. De plus, la géothermie
profonde se substitue a la
consommation de combustibles
fossiles. Ainsi, la géothermie
profonde en lle-de-France
permet d’éviter en moyenne
I'émission de 320 000 tonnes
de CO, par an, soit I'équivalent
de 320 000 vols en avion entre
Paris et New York.
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Un réseau de chaleur est un systeme
centralisé, constitué d’'une unité de
production de chaleur, d’un réseau de
canalisations et de sous-stations.

Il permet d’acheminer la chaleur
géothermigque jusqu’aux
consommateurs. La chaleur est
prélevée du sous-sol par une
installation de géothermie profonde
qui échange la chaleur entre l'aquifere
exploité et un circuit primaire. Dans
ce réseau de canalisations, la chaleur
(température minimale de 60 °C) est
véhiculée par de 'eau chaude sous
pression ou, plus rarement, de la
vapeur qui circule en circuit ferme.

PUITS D'INJECTION

TETE DE PUITS D'INJECTION

%

/
~>
"\\’\
CHAUFFAGE URBAIN
1500 A 2 000 METRES

CHAMBRE DE POMPAGE

La chaleur est acheminée vers les
sous-stations, en sortie desquelles
I'eau refroidie est reconduite vers
'unité de production. Ces sous-
stations permettent I'échange
thermique entre le circuit primaire et
le circuit secondaire via un échangeur
thermique. Le circuit secondaire
alimente ensuite directement

les consommateurs en chaleur
(jusgu’a 90 °C maximum pour le
chauffage et jusqu’a 60 °C pour 'eau
chaude sanitaire).

AFPG

ECHANGEUR THERMIQUE

PUITS DE PRODUCTION



FOCUS SUR LES BOUCLES D’EAU TEMPEREES

Pour faire un paralléle avec les
réseaux de chaleur urbains classiques,
qui utilisent la géothermie profonde, il
existe également des réseaux appelés
boucles d’eau tempérées a énergie
géothermique (BETEG), qui, eux,
font appel plutdt a la géothermie de
surface.

Ces boucles distribuent de 'eau
basse température (généralement
inférieure a 30 °C) qui alimente

des sous-stations équipées de
pompes a chaleur géothermiques
produisant ainsi I'énergie nécessaire
aux batiments. Le systeme est dit
"décentralisé” car, au lieu d’'une
centrale unique qui alimente le réseau,
plusieurs sous-stations équipées
d’'une production via une ou plusieurs
PAC l'alimentent également. Cette
technique permet de valoriser

I'énergie entre une diversité d’'usagers.

Par exemple, une entreprise ayant
besoin de froid peut rejeter sa chaleur
sur la boucle qui servira a chauffer un
autre batiment. Les réseaux équipés
d’'un systeme numérique avancé

de gestion de I'énergie permettent
d’anticiper les flux énergétiques

entre consommateurs et producteurs
de chaleur et de piloter ainsi la
production et le stockage d’énergie
de facon efficiente. On parle de smart
grid thermique.

Ce type de réseau autorise un
stockage inter-saisonnier sur
aquifére ou sur champ de sondes
géothermiques verticales. Il s’agit
alors de charger et décharger la
ressource exploitée (aquifére ou
sous-sol) en calories en fonction de
la saison. En hiver, une partie des
calories du milieu est déchargée pour
alimenter la boucle en chaleur. A
inverse, en été, avec la production
de froid, la chaleur dans la boucle est
injectée pour recharger le milieu en
calories.

Comme les réseaux de chaleur, les
boucles d’eau tempérées peuvent
aussi étre alimentées par d’autres
sources d’énergies renouvelables
comme la récupération de calories
des eaux de surface (lac, fleuve,
mer, océan) et des eaux usées.

Ce type de réseau est adapté

aux écoquartiers et aux zones
d’aménagement concerté (ZAC).

Il existe aujourd’hui en France 16
BETEG, dont 6 en Provence-Alpes-
Coéte d’Azur.
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La boucle géothermigue est

constituée d'un réseau unique Les pompes & chaleur eau/eau

permettant d'alimenter les pompes a permettent de transférer I'énergie

chaleur eau/eau décentralisées. Elle de la ressource vers le batiment et

peut sur le méme réseau transporter inversement. Elles produisent du

du chaud et du froid. chauffage, du froid et de I'eau chaude
sanitaire parfois simultanément.

SONDES NAPPE PHREATIQUE EAUX USEES MER GEOSTRUCTURES

ENERGETIQUES

I

Une ressource disponible 24/24h, 365 j/an. Elle apporte 75 % de part d'énergie
renouvelable dans les batiments. La température moyenne de la ressource est
comprise entre O °C et 25 °C.




La production d'électricité géothermique en contexte volcanique

En contexte volcanique, une centrale géothermique de production d’électricité a
vapeur d’eau et a condensation est composée d’'ouvrages en sous-sol (les puits
de production et de réinjection), de conduites de transport du fluide géothermal,
et de la centrale avec ses différents équipements.

On distingue également les puits Les puits de production et de

de captage de la ressource (ou réinjection sont de méme architecture
puits de production) et les puits et sont forés selon la technique du

de réinjection, par lesquels le fluide forage rotary (un tricobne muni de
géothermal, apres I'exploitation molettes dentées tourne a vitesse

de son contenu énergétique pour élevée et, sous I'effet cumulé du poids
produire de I'électricité, est réinjecté et de la vitesse, broie la roche).

via une pompe dans le reservoir Une fois réalisé, chaque puits est
géothermique a une distance équipé d’une téte de puits.
suffisamment importante de la zone

de captage.

L'intérét de la réinjection est de
maintenir le réservoir sous pression
et d’éviter le rejet en surface du fluide
géothermal, chargé en minéraux
dissous.
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¢ Les conduites de transport
du fluide géothermal

Généralement présent sous

forme liquide dans le réservoir, le
fluide géothermal se transforme
partiellement en vapeur lors de sa
remontée vers la surface résultant
d’'une perte de sa pression. Arrivé en
téte de puits, le fluide se présente
donc sous la forme d’'un mélange
d’eau et de vapeur d’eau, recueilli en
téte de puits et acheminé jusqu’a la
centrale par une conduite calorifugée
qui empéche les pertes de chaleur.

» Séparateur eau/vapeur et sécheur

Avant son arrivée a la centrale,

le fluide est acheminé dans un
séparateur qui permet de séparer
les deux phases. La phase vapeur
est ensuite dirigée dans un sécheur
qui élimine toute trace d’eau liquide
restante avant d’étre envoyée vers la
centrale par une conduite calorifugée.
La phase liquide est réinjectée dans
le réservoir géothermique dans des
puits de réinjection.

e Turbine et alternateur

La turbine constitue le coeur de la
centrale géothermique. Elle convertit
I'énergie contenue dans le fluide

en courant électrique alternatif
selon le principe de I'induction (un
rotor a aimant et un stator a bobine
électrigue) adapté a la fréquence
électrigue voulue sur le réseau.

* Refroidissement du fluide
géothermal et condensation de la
vapeur

Afin d’améliorer le rendement de
conversion de I'énergie thermique
contenue dans le fluide géothermal
en énergie électrique, il est nécessaire
d’assurer la condensation de la vapeur
géothermale a la sortie de la turbine,
et donc son refroidissement. Pour
cela, il est indispensable de disposer
d’une source froide qui peut étre

de I'eau présente sur le site ou lair
ambiant.

Selon la nature de la source froide,
il existe différents systemes de
refroidissement.

Le systéme de refroidissement a

I’eau est constitué d’'un condenseur
alimenté en eau de refroidissement
par de I'eau présente sur le site (eau
de riviére, eau de mer, ou eau d’'un
aquifére superficiel), ou de I'eau
présente sur le site refroidie dans une
tour de refroidissement, si 'eau est
de mauvaise gualité ou n’existe pas en
quantité suffisante.

En l'absence d’eau sur le site, il est
nécessaire de recourir a un systeme
de refroidissement a air.

* Transport de I’électricité :

les équipements électriques
L’électricité produite est injectée
dans le réseau de distribution
d’électricité via un transformateur qui
éleve la tension de I'électricité sortie
d'alternateur.



Quelles sont les étapes pour développer

une installation de géothermie projjonde

Obtenir les titres miniers et autorisation de travaux

Pour développer un site de géothermie profonde qui valorise I'énergie du sous-
sol au-dela de 200 metres de profondeur ou 30 °C ou encore plus de 500 kW

d’extraction ou d’injection de calories, il est nécessaire d’obtenir de I'Etat (sauf
dans le cas de la Géothermie de Minime Importance - voir p.13) :

-> d’abord un titre minier
d’exploration, qui est, soit une
Autorisation de Recherches (AR), soit
un Permis Exclusif de Recherches
(PER) selon la connaissance existante
de l'aquifere profond visé ;

- puis, une autorisation d’ouverture

- enfin, un titre minier d’exploitation,

qui est un Permis d’Exploitation
(PEX) si la puissance thermigue
extraite est inférieure a 20 MWth ou
une Concession d’exploitation (CC)
si la puissance thermigue extraite est
supérieure a 20 MWth.

N

de travaux miniers (DAOTM) pour
réaliser les forages nécessaires a la
recherche puis a I'exploitation ;

REGIME LEGAL DES MINES (= CODE MINIER)

EXPLORATION EXPLOITATION

GEOTHERMIE DE MINIME
IMPORTANCE

AUTORISATION
DE RECHERCHES

(AR) (GMI)

PERMIS D'EXPLOITATION
(PEX)
PUISSANCE PRIMAIRE
< 20 MWth
PERMIS EXCLUSIF
DE RECHERCHES
(PER)
CONCESSION
(CC)
PUISSANCE PRIMAIRE
> 20 MWth

QUESTIONS REPONSES | 2 | GEOTHERMIES



68

Quelles sont les étapes pour
réaliser un projet de géothermie
projjonde ?

La phase d’obtention des titres
miniers varie entre un an (AR +
DAOTM simultanées) a trois ans dans
le cas extréme (PER, exploration de la
zone non connue, puis DAOTM).

La préparation du chantier est
d’environ trois mois. Elle comprend
les fouilles archéologiques préalables,
le forage des avant-puits, la
plateforme, le bassin de rejet.

Le forage profond : en moyenne 120
jours, soit 240 jours pour un doublet.
Pour le bassin parisien, il faut environ
40 jours par puits.

La construction de Pinstallation en
surface : environ 18 mois (ingénierie,
commandes, construction, installation
et mise en service).

La durée globale de la phase
chantier est de prés de deux
ans avant la mise en service.

Un piézomeétre mesure la pression des liquides

Comment sont controlées les
installations de géothermie
profonde ?

Les opérateurs de géothermie
profonde assurent la surveillance en
continu des installations en mobilisant
des équipes et des technologies
dédiées.

La surveillance des puits est réalisée
par des capteurs de surface et un
contréle de I'intégrité des tubages
et de leur cimentation tous les

trois a cing ans selon la nature du
puits, respectivement injecteur et
producteur.

Pour la protection de la nappe,

un systeme de piézometres’ analyse
ponctuellement et périodiquement les
eaux phréatigues.

Pour les risques sismiques, un

réseau de géophones™ assure

la surveillance en temps réel des
événements liés a I'activité de forage
et d’exploitation dans le sous-sol.

Pour les risques de mouvements de
sol, des capteurs sont installés en
surface et permettent de connaitre
I'altitude de l'installation grace a des
satellites.

Pour les risques de fuites de gaz
présents en sous-sol, des capteurs
autour de l'installation détectent les
fuites éventuelles en temps réel.

Par ailleurs, toute installation de
géothermie profonde est soumise aux
campagnes de surveillance périodique
prévues par l'autorisation d’exploiter
et controlées par I'Etat.

Un géophone est un capteur, généralement de forme tubulaire, permettant I'enregistrement et/ou la mesure du

vecteur vitesse des vibrations sismiques au travers du sol.



Comment fjinancer un projet
de géothermie profjonde ?

En France, les projets de géothermie profonde peuvent bénéficier de
plusieurs aides financiéres pour permettre a cette énergie renouvelable

de se développer a grande échelle.

Les projets de géothermie profonde
pour la production de chaleur et de
froid, avec ou sans réseau de chaleur,
peuvent bénéficier du Fonds chaleur
de 'ADEME pour les études et les
investissements.

Les réseaux de chaleur alimentés

a plus de 50 % par des énergies
renouvelables ou de récupération,
dont la géothermie, bénéficient d’'un
taux de TVA réduit a 5,5 %.

Le mécanisme de garantie des
projets de géothermie profonde

Le fonds de garantie géothermie,
abondé par 'ADEME et géré par la
SAF-ENVIRONNEMENT", couvre
financierement les maitres d’ouvrage
contre les risques géologiques liés

a l'exploitation d’aquiferes profonds
(supérieurs a 200 métres de
profondeur).

Le soutien public a la production
d’électricité par géothermie
profonde

Pour la production d’électricité, il
existait (cf. page 22) un mécanisme
de soutien de I'Etat. Son montant
était fixé dans le cadre d’'une
négociation entre le porteur de projet
de I'installation et la Commission de
Régulation de I'Energie (CRE).

La SAF-ENVIRONNEMENT, filiale de la Caisse des Dépots et Consignations est chargée par les pouvoirs publics de
mettre en ceuvre et de gérer les Fonds de garanties des risques géologiques et géothermiques
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Quel est le coiit des installations
de géothermie projjonde ?

Par comparaison avec les installations
utilisant des énergies fossiles, les
réseaux de chaleur géothermiques sur
aquiféres profonds se caractérisent
par des investissements élevés mais
par des colts d’exploitation faibles et
stables.

Par exemple, pour une opération
comprenant deux forages (doublet)
dans l'aquifére du Dogger en lle-
de-France, l'investissement moyen
total en 2011 a été de 13 M€ . 8,4 M€
pour la partie sous-sol, 2,5 M€ pour
I'installation et 2,1 M€ pour le poste
"assurances, maitrise d’ceuvre”.

Le colt d’exploitation de 410 000 €/an
(ADEME-BRGM, 2011) est en revanche
trés modeste pour une installation de
cette taille.

Comme le montre le graphique
ci-dessous, le colt de production

de la chaleur des réseaux
géothermiques est tres modéré,

se situant en 2017 4 69,1 €/

MWh (ADEME-AMORCE, 2019).

C'est pourquoi, les réseaux de chaleur
alimentés par géothermie constituent
un véritable atout dans la lutte contre
la précarité énergétique. Il est a noter
que plus I'enlévement de chaleur
annuel sera élevé, plus le colt du
MWh thermique sera faible. Il peut
étre divisé par deux si I'enlévement
se fait 8 8 000 heures/an comme, par
exemple, pour des applications de
chaleur industrielle.

Enquétes annuelles des réseaux de chaleur et de froid, SDES / SNCU /AMORCE,
éditions 2017 a 2020°*. Analyse : AMORCE
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Le prix du gaz qui a servi de référence a ces études était celui qui prévalait avant la crise énergétique de 2022.



Quelles sont les durées de vie des
installations de géothermie profjonde
et que se passe-t-il a la [jin de la durée

d'exploitation ?

Les éguipements de forage ont une
durée de vie d'une trentaine d’années.
lls nécessitent une surveillance de la
qualité du métal et une gestion des
éventuels dépodts sur les parois tous
les cing ans. La corrosion issue de la
circulation de I'eau géothermale est
contrélée et traitée si nécessaire.

Lorsgue I'épaisseur de tubage est
jugée trop faible, les puits peuvent
étre rechemisés par la pose et la
cimentation d’'un nouveau tubage
de diamétre plus petit dans le puits.
Une nouvelle période de 30 années
d’exploitation peut démarrer.

Les pompes d’extraction de I'eau
géothermale et de réinjection ont une
durée de vie de trois a cing ans et
sont régulierement changées.

Lorsque les puits arrivent en fin de
vie, ils sont "bouchés"” avec du ciment
pour garantir la stabilité du sous-sol
et l'imperméabilité des éventuelles
nappes d'eau traversées. Apres la
procédure d’obturation, ils restent
sous la surveillance du détenteur
pendant une certaine durée, puis de
'Etat. Pour assurer la continuité de
fourniture d’énergie géothermale, de
nouveaux puits peuvent étre réalisés
dans un périmetre proche.
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