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APR IR REGION CENTRE VAL DE LOIRE AMIGO:

ARGUMENTAIRE POUR LE DEPLOIEMENT DE LA GEOTHERMIE
PROFONDE EN REGION CENTRE - VAL DE LOIRE

Séminaire du 17/09/2025, BRGM, Orléans

A - ' REPUBLIQUE
B REGION y RANCAISE |
dberte '

CENTRE
VAL O



Matinée (10h00 - 12h45)

Rappel des objectifs du projet, partenaires et chronogramme (10 min)

Présentation des premiers résultats du projet (~ 2h)
Présentation des éléments issus de 'analyse multi-acteurs/multicriteres des entretiens réalisés

Aspects technico-économiques et environnementaux d’un projet de géothermie profonde
Les besoins de chaleur et la ressource en région Centre-Val de Loire (lien avec le projet d’inventaire

géothermique national)
Retour d’expérience du forage geothermique de Melleray

Questions/échanges (30 min)

Pause déjeuner (12h45-14h)

Réflexion commune sur la co-construction de ’argumentaire (1h)

. XECION - (\'LEO_ “hrgm
VAL DE LOIRE
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* Projet de recherche cofinanceé par la région Centre-Val de Loire (APR-IR 2023) qui a
pour objectif de développer un argumentaire a destination des collectivités
locales et des acteurs de la région ayant des besoins importants de chaleur
pour le recours a la géeothermie profonde

« Méthodologie adoptée:

o ldentification des principaux acteurs (collectivités, structures d’accompagnement,
serristes et industriels)

o Interviews des acteurs sur: les besoins de chaleur et sources d’énergie actuelles, les
atouts et freins de la géothermie, les leviers potentiels (financiers/administratifs, modes
de communication, formation/accompagnement, technico-économiques)

o Evaluation multi-acteurs et multicritéres sur la base de 'importance accordé aux
difféerents arguments qui ressortent des différents discours et qui concernent les atouts,
freins et leviers de la géothermie profonde

o Eléments de décision sur la base d’une analyse économique et environnementale
de la géothermie profonde en comparaison d’autres EnR (biomasse, solaire thermique)

o Evaluation du potentiel géothermique de la région CVL avec la caractérisation de la
ressource et le croisement avec les besoins identifiés

o Argumentaire de la géothermie profonde

: Co : . @
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BRGM (coordination): Virginie Hamm, Feninstoa Andriamasinoro, Alexis Allain, Pierre Durst
LEO: Xavier Galiegue, Moustapha Mounmemi

AFPG / CFG : Xavier Moch / Frederik Bugarel

AMORCE: Remi Beaulieu

AgreenTech Valley: Muriel Doucet

Chartres Métropole: Hervé Leroy
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1. Chronogramme

Identifications des besoins de chaleur et caractérisation de la ressource géothermale ef région CVL

v

4

Visite de site (chantier +
centrale géothermique en IDF)

4

Séminaire de restitution intermédiaire (M0+18)
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I O T O T I e R

MO0+24)

Restitution finale (M0+28)
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* l|dentification d’une soixantaine d’acteurs dont 34 interviewés dans le cadre du projet entre mai et

septembre 2024
o 13 acteurs représentant des collectivités
o 9 acteurs représentant des syndicats d’énergie ou organismes de financement
o 12 acteurs représentant des entreprises ou serristes

* Présentation des résultats des entretiens sous la forme d’un webinaire le 26/11/2024
> Projet AMIGO, Argumentaire pour le déploiement de la géothermie profonde en région Centre-Val de

Loire : atelier de restitution des premiers résultats | Geothermies

* Envoid’un questionnaire multichoix aux acteurs interviewés construit a partir des différentes
catégories d’arguments qui ressortent des entretiens individuels des acteurs:

L’intérét portée par leur structure a ’étude d’une solution de géothermie profonde pour répondre a leurs

O

besoins de chaleur
o Limportance accordé aux arguments identifiés comme des atouts, freins et leviers potentiels de la géothermie

profonde
o Léchelle et ’horizon temporel auxquels les acteurs considerent leur usage de la chaleur
o Les documents sur lesquels ils s’appuient pour la planification de leurs besoins
o Lescompétences extérieures mobilisées et domaines de compétence concernés

RE‘G'ON h LEO @ Géosciences pour une Terre durable
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https://www.geothermies.fr/actualites/news/projet-amigo-argumentaire-pour-le-deploiement-de-la-geothermie-profonde-en-region
https://www.geothermies.fr/actualites/news/projet-amigo-argumentaire-pour-le-deploiement-de-la-geothermie-profonde-en-region
https://www.geothermies.fr/actualites/news/projet-amigo-argumentaire-pour-le-deploiement-de-la-geothermie-profonde-en-region
https://www.geothermies.fr/actualites/news/projet-amigo-argumentaire-pour-le-deploiement-de-la-geothermie-profonde-en-region
https://www.geothermies.fr/actualites/news/projet-amigo-argumentaire-pour-le-deploiement-de-la-geothermie-profonde-en-region

2.1 Analyse multicriteres et multi-acteurs

* Fonction des acteurs ayant répondu au questionnaire : Fonction des répondants
Responsable énergies au sein d'une
collectivité
Industriel ou producteur usager de la
I
chaleur
Responsable réseau de chaleur dans une
collectivité —
Organisme de financement [N
Association Energie Partagée = énergie
citoyenne ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8
 Réponse sur lintérét de leur structure a 'étude d’une
solution de géothermie profonde pour répondre aux Intérét d'une solution de géothermie
besoins de chaleur : profonde

6% 0%

ses pour une Terre durable

M Fort intérét M Intérét moyen M Peud'intérét M Pasd'intérét M Pasd'avis Jm
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2.1 Analyse multicriteres et multi-acteurs

* Importance des arguments identifiés comme des atouts au développement de la géothermie profonde

Arguments des acteurs vus comme des atouts de la géothermie profonde

Compétitivité/rentabilité de I'installation sur le long-terme | oo
Proximité et autonomie [ NNNEIEIEGEGEGEGEGEEGEGEENEEEEEEEEEEEEEEEE e 1 0
Impact environnemental faible (émission de C02, ACV) I 2o 2 o

Meilleure "acceptabilité sociétale" en comparaison aux autres EnR | NG s 2 1 A
Production de chaud principalement mais potentiellement du froid | e 3 o1
Réponse aux besoins de chaleur élevés NN 1

Innovation technologique | T—— 2 1IN

Maintenance limitée en comparaison aux autres EnR

o
N
N
(o)}
(o]
=
o
=
N
[y
N
=
(o)}

B Tres important M Important Assez important Pas important M Pas d'avis
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2.1 Analyse multicriteres et multi-acteurs

Importance des arguments identifiés comme des freins au développement de la géothermie profonde

Arguments des acteurs vus comme des freins de la géothermie profonde

Contraintes de mise en ceuvre IO 10

Colt d'investissement éleve I 3 0

Besoin d'une demande élevée ou de mutualiser les besoins IO 2 10
Manque de connaissances et/ou compétences I Z 2 2 0
Risques géologiques et techniques s 3 2 0

Manque de retours d'expériences I NG 4 1

Résistance sociale IS 3 4 1

Concurrence avec d'autres EnR ou énergie fossile N7 6 2 0

Pas d'émission de CO2 (besoin de CO2 pour les serres) N 2000 1 8 1
Non versatile ( production de chaud uniquement) TN 5 4 3
0 2 4 6 8 10 12 14 16

B Tres important ® Important = Assez important = Pas important ® Pas d'avis
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2.1 Analyse multicriteres et multi-acteurs

Importance des arguments identifiés comme des leviers potentiels au développement de la géothermie profonde

Arguments des acteurs vus comme des leviers de la géothermie profonde

S
=

g g Donner des explications technico-économiques | /| S N i 7 2 10
55 Améliorer la technologic | S g 4 0
R Expliciter les limites des sources d'énergies actuelles en comparaison a la géothermie... | — — G 4 1

GEJ " Accompagner les MOA/porteurs de projets | I S 0

= :C’D § Impliquer les collectivités (facilitateurs, étre moteur) | 1 — S i O 2 0
= S Montrer des REX / sites en fonctionnemen' | —-——————————— 1 S 2 0
g g é Sensibiliser et former les acteurs (MOA, syndicats, BE...) | HE—————— 4 1 g
S 8E Sensibiliser/former le grand public | — N S 5 3 0
= Renforcer les soutiens financiers (ADEME, Région CVDL, FEDER, Fonds de garantie...) | S e 100

E g Accélérer les procédures administratives | I 10
= Affirmer une volonté politique | I — — T 10
;_g '% S'appuyer sur les réseaux des acteurs existants (ADEME, BRGM, AMORCE, Mairie...) |/ s 0o
Mettre en place un guichet central (centre de renseignement unique) |71 o

_g Tenir un discours unique et homogéne | I S 5 0

© § Accroitre la visibilité de la géothermie sur les sites webs ou réseaux sociaux | IS 6 2 0
o 5 Produire un guide simple | HE——————— 3 6 3 0
% E Développer un savoir-vente des atouts de la géothermie 8 10
= 8 Augmenter les animations/rencontres sur la thématique 9 10
Produire des supports technologiques | === 5 9 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

B Tres important M Important W Assez important ™ Pas important M Pas d'avis
BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 10 CENTRE y / Laboratoire d’Economie g
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2.1 Analyse multicriteres et multi-acteurs

Echelle des usages de la chaleur

Horizon temporel

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

Echelle des usages de la chaleur

Al'échelle des batiments/besoins/réseaux de chaleur qui
appartiennent a la collectivité/entreprise pour laquelle vous
travaillez

A l'échelle de 'ensemble du territoire de la collectivité

A I'échelle de I'ensemble du territoire de la collectivité et de son
environnement

A I'échelle des batiments/besoins/réseaux de chaleur qui sont
gérés/dépendent de la collectivité/entreprise pour laquelle vous
travaillez

o
N
S
)]
(o]

10

Horizon temporel des besoins

Court-terme (< 5 ans) |
Moyen-terme (entre 5 et 10ans) |

Long-terme (> 10 ans) | NENEGTTNENGGE

Géosciences pour une Terre durable

o 2 s w5 s 1 (A bram
Laboratoire d’Economie
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2.1 Analyse multicriteres et multi-acteurs

 Documents utilisés pour la planification des besoins de chaleur

Documents utilisés pour la planification des besoins

PCAET

Schéma directeur des RDC
ZAENnR

SRADDET

SCoT

Aucun de ces documents

Consigne serre, performance des outils et...

Pas d'avis

o

1 2 3 4 5 6 7

« Compétences externes mobilisées et domaines concernés

Compétences externes mobilisées Type de compétences mobilisées

Bureaux d'études (sous-sol,... Aspects techniques G
BRGM
AMORCE

AFPG

Connaissances sous-sol I NG

Modele économique [N

Opérateurs de réseaux de chaleur

Syndicats

Aspects juridiques | INEEEG_———

2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16 - @ Géosciences pour une Terre durable
NEs Ny W LEO hrgm
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2.2 Analyses technico-économique et environnementale

ne Terre durable

@ Siscnces s
é'éﬁ'r‘,?!é‘ 7= \'LEO_ “hrgm
VAL DE I.OIRE



Objectifs: Evaluer la faisabilité du projet aussi bien sur le plan technique
qu’économique, ce qui permet:
= D’anticiper les défis liés a sa mise en ceuvre et d’optimiser les choix technologiques et
financiers

Indicateurs technico-économiques et financiers:
= Le LCOE - Levelized Cost of Energy- Colt actualisé de U’énergie (€/MWh)

= Lavaleur actuelle nette (VAN)
= Le taux de rentabilité interne (TRI) et le temps de retour sur investissement (PP)

Sources des données:
= ADEME, AMORCE, CFG, ENGIE

= IRENA, AIE

» P Géosciences pour une Terre durable
, \ Laboratoire d’Economie h rg m

CENTRE
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Hypothese 1: Prise en compte des études préliminaires de dérisking

= Segment 1- Projets présentant un risque faible (zone géologique et potentiel géothermique
connus). Le colt du dérisking est évalué entre 50 k€ et 70 k€

= Segment 2 - Projets présentant un risque moyen (zone géologique connue mais potentiel
géothermique peu connu). Dans ces zones, le colt du derisking est évalué entre 90 k€ et 140

k€.

= Segment 3 - Projets présentant un risque fort (zone géologique et potentiel géothermique
mal connus). Dans ces zones, le colt du derisking est évalué entre 310K€ et 1170 k€.

En région Centre-Val de Loire, on se situe sur du segment2ou 3
suivant la zone et la cible potentielle.

@ -
» P Géosciences pour une Terre durable
REGION “5, \ LEO hram
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Hypothése 2: CAPEX et OPEX - Les differents postes de déepenses

Phases Composantes

Rig - Mob/démob/régie

Levage

Fluide de forage

Controle des solides

Evacuation des déblais

Déviation

Outils

Travaux de forage ;
Equipements turbage

Visssage

Coupe tubages

Cimentation

Acidification

Téte de puits

GNR/ELEC

Equipements extérieurs et puits

Equipements intérieurs en centrale géothermique

Travaux de surface doublet en acier - - -
Installation et fourniture de la boucle géothermale

Main d'ceuvre
Faible
Risque Moyen
Fort
Assurance SAF
PACs Coiit

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

Catégories

Postes

Composantes

Cotits variables

Consommation

Fourniture d’électricité de pompage

Fourniture d'inhibiteur de corrosion

Fourniture électricité PACs

Coiits Fixes

Suivi et entretien courant

Suivi de 1a boucle géothemmale

Diagraphies réglemenfaires puifs producteurs

Diagraphies réglemenmires puits injecteurs

Filtres et echangeurs

Conduite ef petite maintenance de la boucle

Confrat anfi-muption

Cofisation fonds de garanfie geothermie

Maintenance PACs

Gros entretien et
renouve ement

Renouvelement (foumiture ef manceuvre) pompe exhaure

Renouvelement colonne d’exhaure

Renouvelement des tétes de puits (adaptateurs+Vanne)

Renouvélement ligne injection inhibiteur (TCTF)

Renouvélement pomme d'injection (fourniture et main d'ceuvee)

Maintenances pomme d'injection ( Garnifture pomme-roulement moteur)

Maintenances échangeurs et filres

Renouvalement vanateur et transformateur élévateurs

Maintenance variateur et transformateur lévateurs

Renouvélement station et traitement

Renouvelement robinetteries ( hors ttes de puits), capteurs

Maintenance capteurs,/télégestion/conduites/obinnetteries Inox 316

Acidification douce des whages ef réservoirs sur les deux puits

Curage mécanique et rechemisage complet du doublet

CO-FINANCE PAR

REGION
CENTRE
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Hypothése 3: Caractéristiques techniques d’un projet de géothermie profonde
et comparaison avec les autres sources de chaleur EnR et chaudiere gaz

- Tretour res .- . .
Scenario Q(m3/h) Tprod (°C) (°C) Tinj (°C) COPPAC |Péchange direct(MW)|Pcond PAC (MW)|Pelec PAC (MW)| Ptotale (MW)| E(MWh)
1 160 55 40 25 6 2.7864 3.34368 0.55728 6.13008 21479.8
2 240 55 40 25 6 4.1796 5.01552 0.83592 9.19512 32219.7
3 320 55 40 25 6 5.5728 6.68736 1.11456 12.26016 42959.6
FACTEUR .
PUISSANCE(MW) TAUX D'INTERET (%) CHARGE (%) DUREE DE VIE (ANS) EnRs Postes Chiffrage
’ Capacité (MW) 3
3 40 30 45 Productible (nb. heures/an) 4000
Rendement sur PCI (%) 91
12 3 40 30 45 Durée de vie (années) 30
3 40 30 45 Chaudiéres au gaz de 3 MW Invest.lssefments (€ HT/KW) 63
Exploitation (€ HT/MWh) 5
3 40 30 45 -
9 Prix du Gaz naturel (€ HT/MWh) 67
3 40 30 45 Taux d’actualisation (3%) 3
3 40 30 45 Productible (kWh/m?) 570
6 3 40 30 45 ) ) Durée de vie (années) 30
Solaires thermiques Investissement (€/m> HT) 1280
3 40 30 45 collectives, tertiaires et [Exploitation (€/m¥/an HT) 11,1
3 40 30 45 industrielles de 500 m* Taux d’actualisation (%) 3
Capacité installé (MW) 3
Heures de fonctionnement par an 3200
Durée de vie (années) 20
Chaudiéres biomasse Rendement (%) 87
collectives et tertiaires en
usage direct CAIA’EX (€/KW) 1290
Coit combustible (€/MWh) 28,8
Colt OPEX (€/MWh) 34,8 e Terre durable
Taux d’actualisation (3%)

3
BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR CENTRE 7 ;o:oi:d’économie ul 9 I I |
d'Orléans
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2.2 Analyse technico-économique

Résultat 1: Comparaison du LCOE* de la géothermie et des autres sources de chaleur

LCOE en fonction de chaque technologie

HeHrble N * Projetsde 9 et12 MW avec un LCOE compris
es entre 67 et 86 €/ MWh sont compétitifs compare
aux autres EnR et chaudiere gaz

12MW-Moyen

12MW-Fort 70
o * Projetde 6 MW avec un LCOE supérieura 110
€/MWh devient moins intéressant excepté en
comparaison au solaire thermique

9MW-Faible
9MW-Moyen

IMW-Fort

* Les projets = 9MW doivent étre prioriser

6MW-Faible 114
* Bien que le segment de risque a un impact limité
sur le LCOE (entre 2 et 5 €/MWh) il peut étre un
frein pour U'investissement avec toutefois un
CEET accompagnement financier possible via le Fonds
S Ak hamicus de garantie géothermie

6MW-Moyen

6MW-Fort

570 kWh/m?

3 MW )
mmm Biomasse
mmmm Chaudiéres au gaz
0 20 40 60 80 100 120 140
LCOE (€/MWh)

*Le LCOE prend en compte I’'ensemble des colits engagés, actualisés sur la durée de vie du projet. Il integre ainsi .
’: ; . Ao 7 . : - 4 ;
I'investissement initial (CAPEX), les colits d’exploitation et de maintenance (OPEX), ainsi que d’éventuelles dépenses

.. , o 2 h - Géosciences pour une Terre durable
s reertos o e REclon 5" \LEo @ brgm
VAL DE LOIRE
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Résultat 2: Evolution du LCOE en fonction de la durée de vie des installations géothermiques

profondes

Sensibilité du LCOE en fonction de la durée du projet géothermique

110

6MW-Fort | T

107

6MW-Moyen | o

106

6MW-Faible f .

80

IMW-Fort | o

IMW-Moyen ¢ ,

77

9MW-Faible | "

64

12MW-Fort -

63

12MW-Moyen ¢

68

. 62
12MW-Faible | Durée de vie : 30 ans

ol
Durée de vie : 45 ans

0 20 20 ) 80 100 120
LCOE (€/MWh)

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

L’allongement de la durée de vie des
installations de 30 a 45 ans a un impact
bénéfique sur le LCOE avec une baisse
entre 5 et 9 €/MWh selon le projet

Baisse plus significative sur les projets de
petite taille

Laboratoire d’Economie
d'Orléans
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2.2 Analyse technico-économique

Résultat 3: Evaluation de la VAN*

VALEUR ACTUELLE NETTE

50000000
40000000 * VAN largement positive pour

30000000 ‘||||| ‘||||| “ |“ les projetsde 9 et 12 MW
20000000

VAN faible a négative pour
o . " |t III!II III!II III!II s les projets de 6 MW

=]

© © " L L > y
~10000000 = 3 L = 3 - = 3 2 > £ : .
i > = g3 > = g > = © = * Biomasse présente une VAN
: S 5 s = 5 : = 5 . modérément iti
o S - G2 > © 5 5 positive
Geothermie Biomasse Solaire b SOlalre thermlque présente

thermique

une VAN negative
m108€/MWH ®CEME/MWH ®103,4€/MWH ®1182€/MWH ®1098€/MWH m109,7€/MWH

s

(2 S (2
&€\ & @ Vo N « o
S OOy & e s e
Q(\* e(\(\a Q(\ \)((,e {,@;\(e e;(z(\ 6‘?,(\ < ,a\)‘F Q(\* S \\6(\
« & F o’ <@ <o so"loL «

*La VAN permet de juger de la rentabilité d’un investissement. Si la VAN est positive, I'investissement est rentable. Si —
A . , . . y
la VAN est négative, I'investissement n’est pas suffisamment rentable pour atteindre le taux de rendement fixé par

a h [ @ Géosciences pour une Terre durable
les investisseurs. Si la VAN est nulle, le projet est juste a I’équilibre financier. R EGION y ( ‘\\’ L E O h r m
BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR CENTRE / g
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Laboratoire d’Economie
d'Orléans



2.2 Analyse technico-économique

Résultat 4: Evaluation du TRI*

TAUX DE RENTABILITE INTERNE

18%
16%

12MW-Faibl

12MW-Moye
12MW-F

9MW-Faibl

14%
12%
10%
8%
6%
A%
0,
2 wdun
[ c = [} c = 5} c
- O - O

SMW-Moye

9MW-F
6EMW-Faibl
6MW-Moye

Geothermie

* TRl entre 7 et 16% pour les
projetsde 12 et 9 MW

* TRl entre 0 et 4% pour les
. I . projets de 6 MW
g | £ | E » TRl entre 8 et 12% pour la
% g biomasse

| | * TRlentre 1 et 2% pourle
Biomasse Solaire . .
thermicue solaire thermique

m108€/MWH ®CEME&€/MWH ®103,4€/MWH ®118,2€/MWH ®109,8€/MWH m®1093,7€/MWH

e X e
\‘e(\\' 'b\ \‘0(\ (\Q}%
B \J
I\ \.\0(\ - *66 12 %7
(\* (\3 Q(\ Ce ‘\(e 1 Q,'(\
R \\e(\ 0\)( (2 *6
«° & a5t

s
lo sk c &
& &Q'(\ : *ée o™
2 ot Q- e®
S <2 N
<% b «
)

*Le TRI est défini comme le taux d’actualisation qui annule la différence entre la VAN des flux de trésorerie futurs e

générés par un investissement et le codt initial de cet investissement. Le Taux de Rentabilité Interne est le taux RE.GION h ,.\\’ L E O @ hBe’osu’ences pour une Terre durable

d'actualisation (r) qui annule la Valeur Actuelle Nette.
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2.2 Analyse technico-économique

Résultat 5: Temps de retour sur investissement (PP)

PAYBACK PERIOD

20 * PPentre7et12anspourles
projetsde 12 et 9 MW

25

PP entre 18 et 25 ans pour

=y moans b T DGR AL I I lihiE les projets de 6 MW
L % ‘%‘ %

s 5§ 5 £ 58 5 2 e
= > o = > o = = u =
& 2 2 b = = I 2 2 ® < * PPentre7et10anspourla
= = = s = s X .
z S 5 s : > s : & 2 biomasse
™ N @ o) © o fo}
Geothermie Biomasse Solaire
thermigue
mi08€/MWH ®wCEME/MWH m1034€/MWH ®m1182€/MWH ®m109,8€/MWH m109,7€/MWH
°I°
e X e 1% e
\\e(“ (\’b\ eq?/(\, (\e}%\ <._,Q°|° L(,Qolo N & \‘e(\"
_*66 A0 . *6 86 e (\@7 Y 6‘((’ .*66 (’Q\«
QO e(\o’é AV (E B 3¢ < <t ™
N oV .ot A\ o~ «
o & @ <@ st o
*Le temps de retour sur investissement est un indicateur financier qui permet de mesurer le temps nécessaire pour T
récupérer le montant investi dans un projet RE.GION \ L E O @ Géosciences pour une Terre durable
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Annexe: Fonds de garantie géothermie

Garanties Court Terme (étude et travaux) et Long Terme

125000 250000 375000 500000 625000 750000 875000 1000000

0000522

e Garantie Courtterme:
. , L. . Installations de géothermie profonde
o Accompagnement possible des études de dérisking : Protugion do Chalo (Sybasb i 2023)
Indemnisation de 80% (assiette entre 200k€ et 1M€) en cas de B Dentates Gautrs) 1o
conclusions négatives ou d’échec du forage afin [] Emprise des bassins géologiaues
d’accompagner la réalisation d’acquisitions géophysiques H

o 90% de taux de garantie sur le doublet et sur toute la France
meétropolitaine

o Une assiette maximum de 3 M€ / km foré avec un plafond
d’assiette de 9 M€ par forage s

o Typologie de projet: chaleur et coproduction chaleur-lithium

o Cotisation adaptée au niveau de risque (segment 1: 5%, i
segment 2: 10%, segment 3: 15%) : Fo

SS

000SZTZ

0005299 0000529 0005289 000000Z

0000059

* Garantie Long terme (modalités en cours de validation): Fo

rhodanil
o Durée de garantie initiale de 20 ans, renouvelable sur 10 ans
suite a expertise 8

o Cotisation de 35 k€ (indexation TP04 du 12/24de 130,9) | A" S&aae X 5/ .
o Plafond d’indemnisation sur la durée de la convention de 1,7 M€ 5 2
o Franchise de 156 465,6 €

000S€9

0000529

0005219
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2.2 Analyses technico-économique et environnementale

ne Terre durable
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[R]) Objectifs de I’évaluation environnementale

= Analyser les effets directs et indirects d’un projet de géothermie
profonde

- Etudier toutes les phases : forage, exploitation, gestion des rejets
- Identifier, quantifier et atténuer les impacts sur :

o Ecosystémes

o Ressources en eau

o Qualité de l’air

o Sols et biodiversité

B] Enjeux majeurs

- Risques sismiques liés a l'injection/extraction de fluides
- Interactions avec les nappes phréatiques

- Emissions de gaz dissous (CO,, H.S)

+ Consommation de matériaux & énergie

- Nuisances sonores et visuelles

B) valeur ajoutée

- Evaluer les externalités environnementales
= Orienter la conception vers des solutions durables

- Garantir la conformité réglementaire
- Favoriser "acceptabilité sociale et la rentabilité écologique -
RE‘G'ON LEO Géosciences pour une Terre durable
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Rl Hypothéses — Cycle de vie d’un doublet géothermique (Dogger)

Phase chantier

= Opérations : boucle géothermale, unité de production, réseaux de chaleur
- Impacts limités et temporaires

- Nuisances : trafic, bruit, poussiéres, impacts visuels

- Risques : naturels, technologiques (interactions avec réseaux existants)

- Autres enjeux : vulnérabilité au climat, gestion des rejets (assainissement)

Phase d’exploitation

- Impacts visuels : batiments (chaufferie, centrale), réseau de chaleur

= Déchets & eaux usées : limités, gérés par filiéres adaptées

- Béneéfices : réduction consommation fossiles + baisse des émissions GES
- Contraintes : émissions de la chaufferie a gaz d’appoint — empreinte

carbone a maitriser
= Neécessité d’une gestion rigoureuse des installations auxiliaires

Fin de vie

- Opérations : démantéelement des infrastructures, bouchage des forages
- Objectif : remise en état du site

- Enjeu : gestion des déchets (tri, recyclage, traitement spécialis¢)
- Filéres : décharge, incinération controlée

RECIoN " w - (\'LEO  “hrgm
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Inventaire des données (ACP & géothermie Dogger)

Référence clé :

Bartolo (2023) = dossier d’autorisation pour un gite géothermique au

Dogger
Données détaillées sur phases chantier et exploitation

Ajout d’une phase fin de vie > approche cycle de vie complet (du
berceau a la tombe)

Structuration des données :

Phase chantier - boucle géothermale, unité de production, réseaux
Phase exploitation - gestion de la boucle, fonctionnement de I'unité,

réseau de distribution
Phase fin de vie > démanteélement, gestion des déchets, remise en état

du site

Méthodologie :

14 impacts recensés, codés initialement en modalités qualitatives :
o Aucun =0, Négligeable = O, Positif = 1, Négatif = -1

- Construction d’une matrice d’impact environnemental

- Application sous STATA pour:

o Calculer le score moyen par composante

o Evaluer le score global par phase h
rREGION
CENTRE . 7
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Meéethodologie: ACP

] Analyse en Correspondances Principales (ACP)

M¢éthode d’analyse factorielle pour variables qualitatives
Utilisée sur des tableaux de contingence (fréquences, scores, intensités)

Permet d’identifier les axes principaux expliquant la variance

BR] Intérét de PACP

Explorer et visualiser les relations entre variables catégorielles ou semi-quantitatives

Réduire la dimensionnalité des données
Synthétiser I’information pour faciliter I’interprétation

[R] Application a la géothermie profonde

Structurer et interpréter les scores d’impact environnemental
Identifier les composantes clés par phase du cycle de vie

REGION
CENTRE
VAL DE LOIRE
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Implications de ’ACP

Role clé :

Identifier les phases critiques d’un projet de géothermie profonde
Mettre en évidence les principales sources d’impact environnemental

Comparer la contribution relative des phases (ex. construction vs

exploitation)

Apports :

Pistes d’optimisation concrétes :
Réduire les matériaux a fort impact
Ameéliorer les pratiques d’exploitation (limiter émissions)

Optimiser recyclage et gestion des déchets

.
o
o

(@]

Valeur ajoutée :

Approche quantitative & visuelle
Hiérarchisation des leviers d’action
Outil stratégique pour minimiser 'empreinte écologique du projet

REGION
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2.2 Analyse des impacts environnementaux
Résultat 1:

R] Score moyen d’impact environnemental (par composante)

ACV d'un doublet au Dogger par composante

Phase Chantier Phase exploitation
o o 017459  .017459
Phase chantier 064523 N
« Travaux sur les réseaux — -1,15 (impact le plus négatif) 5m = 7
- Boucle géothermale — -0,846 Y <
- Unité de production — -0,06 (faible impact) £ £
R Impacts négatifs marqués liés aux travaux lourds (forage, o 0w |
infrastructures). 8+ - -.845892 8 v
2 N |
-1.14564 v
. -
Phase exploitation i ! -943774
. Unité de production — -0,94 (impact critique : consommation énergie, Boucle geothermale Reseaux  Unité_production Boucle geothermale Reseaux Unité_production
émissions)
- Boucle géothermale — +0,017 (quasi neutre)
- Travaux sur les réseaux — +0,017 (quasi neutre) Fin de vie
R] Impacts globalement faibles, sauf unité de production.
? 245617
N C o
Phase fin de vie g
5}
- Gestion des déchets — +0,83 (recyclage, valorisation) E~ .830324
-  Démantélement — -0,32 (consommation matériaux, énergie) o
« Remise en état du site — +2,45 (effet fortement positif) 8 -
IE] Bilan globalement positif grace a la restauration écologique. VA |
- -.321588
Synthése globale Déchets Démantélement Remise_site

- Phase chantier = impacts négatifs les plus marqués (réseaux, forage)
- Phase exploitation = impacts faibles, sauf unité de production critique
- Phase fin de vie = bilan positif grice a la remise en état et au recyclage

. > S 15 P
Axes d’amélioration : t) @ Géosciences pour une Terre durable

o Réd_uit:e 1’impact de la boucle gé_othermale des le chant_ier R E‘G ' o N ( ‘\\’ h
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o Optimiser les performances environnementales de 1’unité de
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2.2 Analyse des impacts environnementaux
Reésultat 2:

[R] Scores moyens d’impact environnemental par phase

ACV d'un doublet au Dogger par phase

988302
F -
Phase de chantier
- Score moyen : -0,685
- Causes principales :
o Forage profond
o Utilisation de machines lourdes B 0 -
o Forte consommation énergétique (installation boucle ©
géothermale) =1
o Emissions de CO; £
B] Phase la plus critique > nécessite des actions d’atténuation ®|
(équipements + efficaces, matériaux durables). Ig o
w
S
Phase d’exploitation C
(3]
- Score moyen : -0,303 Q - -.302952
- Causes principales : E 29
o Consommation énergétique de I'unité de production
o Emissions liées a I’entretien
BB Impact négatif mais moins marqué que le chantier - potentiel -.685351
d’optimisation (efficacité énergétique).
'lT -

Phase de fin de vie
B fin de vie B ohase chantier
- Score moyen : +0,988 , . .
. phase d'exploitation

- Facteurs positifs :
o Recyclage des matériaux
o Remise en état du site (restauration écologique)
o Gestion optimisée des déchets
IR] Bilan environnemental positif (compense largement les

impacts précédents).

2 P Y—
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2.2 Analyse des impacts environnementaux

Résultat 3: Emissions de CO, sur I’ensemble cycle de vie : géothermie
profonde vs autres sources d’énergie

£ 300
« Un taux d’émission (gCO,/kWh) qui =R o
place la géothermie profonde comme S B
une source d’énergie renouvelable % 200
comparable a la biomasse g 150
o \
* Principaux éléments contributeurs: 5 0 o H
les travaux de forage (tubages acier © 50 gy 24y, =
et diesel) s H = . o
* Réduction de ’'empreinte possible 5 & & ¢ & @ & ﬂ{:ﬁ
avec un rig électrique, une B O e R M <
valorisation maximisée de la & & & & T &
géothermie et Uutilisation d’autres & & S W
matériaux (tubages en composite) oF Kl &

Source : ADEME (2020), FEDENE (2023), Douziech et al (2020), Douziech et al
(2021), Wagner et al {2[]23) Base Empreinte® de 'ADEME
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Annexe: cas de la production d’électricité

Impact de la géothermie profonde en termes d’utilisation de I’eau pour

la production d’électricité

 Une consommation d’eau
beaucoup plus faible que
’hydroélectricité et la
biomasse, comparable a celle
du solaire ou de ’éolien sur
’ensemble du cycle de vie

e Source: Next Generation
Geothermal, WRI Report,
novembre 2024

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

Mext-generation geothermal: Considerations and opportunities for responsible development

Figure 6. Blue water consumption over the life cycle of geothermal compared to other types of energy

Biomass

Hydropower
oil

Muclear

Coal

CSP
Geathermal

Matural gas

Solar PV

T T T T T 1
100 1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000

Water consum ption (LMWhH)
Loganthmic scals

Hotes: C5P = concentrated solar power; L = liters; MWh = megawatt-hour; PV = photovoliaic. Dots represent averages; cirdles are outfiers. Blue water is surface water and
groundwater. Geothermal enengy indudes both conventional gesthermal and enhanced gesthermal systems (EGS). The median for EGS s 1570, and the median for conventional

geothermal is 244,

Source: Jinebal 2019,
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Emissions de CO2 pour différentes techniques de production d’électricité

Coal
T % Qil
82
Natural gas

Hydrogen fuel

cell Lithium-ion
Pumped-storage hydropower
Biomass

Solar PY

Hydropower
_ _ _ _ Nuclear

Wind

Conventional geothermal

0 200 400 600 800 1,000 1,200
Median life cycle greenhouse gas emissions (gCO,e/kWh)
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Et en termes d’impact sur lutilisation des sols

Biomass (dedicated)
Wind (spacing)

Solar PV (ground-
mounted)

Natural gas (spacing)
Coal

Hydroelectric (single
purpose dams)

Natural gas
(footprint)
Biomass (from
residue)

Wind (footprint)
Conventional

geothermal

Nuclear

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR
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130
13

45

12,00

2,000
1,900

1,000
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2.3 Les besoins de chaleur et la ressource en région Centre-Val de Loire

1. Besoins de chaleur a ’échelle de la région

2. Evaluation de laressource géothermale

3. Premiers résultats sur le Loiret

RE‘GION /‘\\ LEO @hrgm
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VAL DE LOIRE

BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR



Réseaux de chaleur existants (>20 GWh) en région Centre-VDL:
Orléans:
Réseau Socos Orléans La Source (30 km, 125,3 GWh, Taux EnR&R 64,7%)
Réseau Quartier Centre Ville et Nord (24 km, 95,2 GWh, Taux EnR&R 91,7%)
Réseau de Fleury les Aubrais (8 km, 27,5 GWh, Taux EnR&R 57,9%)
Chartres: réseau de Chartres Métropole Energies (18 km, 54,7 GWh, Taux EnR&R 90,4%)
Blois:
Réseau Quartier Bégon et Chevalier (11,9 km, 48,7 GWh, Taux EnR&R 91,7%)
Réseau Eco Chaleur de Blois (10 km, 27,4 GWh, Taux EnR&R 93,4%)
Tours:
Réseau Morier et Rabiere (22 km, 71 GWh, Taux EnR&R 56%)
Réseau Zup des bords de Cher et Sanitas (20 km, 116,8 GWh, Taux EnR&R 73,1%)
Réseau Quartier Chateaubriand (3 km, 25,8 GWh, Taux EnR&R 0%)
Réseau de la ville de Saint Pierre des Corps (6 km, 30 GWh, Taux EnR&R 65,4%)
Réseau de chaleur TM-ED (10,2 km, 65,3 GWh, Taux EnR&R 72,1%)
Bourges: Réseau Chancellerie Gibjoncs —Zup de Bourges (18,6 km, 75,5 GWh, Taux EnR&R
93,5%)
Pithiviers: réseau d’eau chaude Malteries Pithiviers (24,8 GWh)
Montargis: réseau Zup du Grand Clos (8 km, 26 GWh, Taux EnR&R 87,7%)

Réseaux a créer (>20 GWh) en région Centre-VDL:
Orléans (Saint-Jean-de-Braye, Olivet), Vendome, Romorantin-Lanthenay,
Issoudun, Tours, Dreux

37
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2.3 Les besoins de chaleur en réegion Centre-Val de Loire

Besoins de chaleur industriels en région Centre-VDL (> 20
GWh/an) pour les process et chauffage des locaux (température
des besoins non connue)

De U'ordre de 7606 GWh/an

Les industriels interrogés:
o Laboratoire Expanscience (Epernon)

>

’”

Fabricant de produits pharmaceutiques et dermocosmeétiques

Besoin de chaleur haute température (vapeur) pour les process ou besoin en
climatisation des batiments

Sources d’énergie: chaudiere gaz et biomasse en projet

Géothermie profonde envisagée pour le projet d’extension mais non retenue (du fait
du besoin HT)

o Groupe LSDH (Saint-Denis de U'Hbtel)

»

»

Industrie agroalimentaire

Besoin essentiellement de vapeur pour les processus de stérilisation / pasteurisation
(>90°C)

Sources d’énergie: chaudiere gaz et biomasse en projet

o Swiss Krono (Sully-sur-Loire)

f

Fabricant de panneaux de bois : panneaux de particules (PP), panneaux mélaminés et
panneaux OSB (Oriented Strand Board).

Besoin de chaleur pour le séchage du bois (particules pour la PP et lamelles de bois
pour ’OSB) et pour chauffer les presses avec un réseau d’huile thermique (280°C).
Mise en place de deux nouveaux sécheurs a basse température a ’OSB. Ils sont
alimentés en eau surchauffée a 120°C et en eau chaude a 50 °C.

Sources d’énergie : nouvelle chaudiere biomasse de 65 MW (écorces + poussiéres) +
gaz en secours.

La géothermie pourrait étre intéressante avec ses nouveaux sécheurs a « basse »

température. 38 u-rRE

] '~
in % a N

Source: CEREMA
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2.3 Les besoins de chaleur en region Centre-Val

* Surface des serres chauffées en région Centre-VDL :
o Uneforte concentration dans le département du Loiret avec 59,9 ha de
serres chauffées surles communes de :

» Bonnée (11,8 ha)
Marcilly-en-Villette (1 ha)
Olivet (3 ha)
Ouvrouer-les-Champs (3,5 ha)
Sant-Cyr-en-Val (10,7 ha)
Saint-Denis-en-Val (28,15 ha)

» Sandillon (1,7 ha)

o  Les autres départements concernés sont le Loir-et-Cher et Ulndre-et-

Loire
»  Saint-Laurent-Nouan (2,1 ha)
» Avoine (11,7 ha)
* Les serristes interrogés:

. Producteurs principalement de concombres, poivrons et aubergines sous
serres (entre 2 et 6 hectares de superficie suivant le type de
culture/production)

*  Consommationimportante de chaleur pour le chauffage des serres (entre
5 et 30 GWh de consommation annuelle de gaz)

*  Niveau de température idéal a partir de 65-70°C (90°C pour du stockage
thermique) mais récupére également la chaleur des eaux a 35-45°C issue
des groupes froids > eau a 50/55 degrés devrait couvrir une tres grande
partie des besoins.

*  Sources d’énergie: chaudiere gaz et cogénération > entre 1.5 et 2.5 GWh

de gaz par hectare en fonction de la culture et du calendrier de glantation
BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 9
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Structure de Isolation de la Pilotage
Isolation serre (matériau toiture (écran climatique et
des parois de couverture) thermique) de l'irrigation

®

Chaudiere et Ballon de stockage Haute T° C Basse T° C Gaine de
combustible (70-80° C) (40-50 ° C) distribution d’air

e

Sources: CTIFL et Légumes de France
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Etude financée par la DGEC qui a pour objectif d’améliorer la connaissance du sous-sol
dans des secteurs ou la géothermie profonde est encore peu ou pas développée

1i¢re gpplication dans la région Centre-Val de Loire

Méthodologie adoptée:

o Echelle de travail régionale qui vise a synthétiser et analyser les données existantes (puits,
sismiques) pour déterminer les zones les plus favorables a priori en termes de ressources
géothermales

o Estimation basée principalement sur la profondeur des réservoirs, leur extension, leur
épaisseur, les températures attendues et la qualification de leur potentiel réservoir

o Analyse basée sur le traitement de données de puits (hydrocarbures, stockage de gaz,
géothermie) et le retraitement de lighes sismiques anciennes pour préciser la géométrie des
réservoirs, leur structure, les facies réservoir et leurs propriétés pétrophysiques suivant la qualité
des données disponibles

o Production d’un modele 3D des réservoirs analysés (Oxfordien, Dogger et Trias supérieur) et
cartographies 2D des aquiféeres (profondeur des toits et murs, épaisseur totale/utile, température,
favorabilité géologique)

o Diffusion de 'ensemble des résultats pour le Loiret sur le site geothermies
(https://www.geothermies.fr/geoscan-hexagone)

h - @ Géosciences pour une Terre durable
rREGION N7 ‘\ h
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2.3 Evaluation de la ressource géothermale

s s s e , 100 k
* Les données analysées enrégion CVL: RB T Ty [ 1 B0 \‘1

o 88 forages profonds dont les diagraphies ont été }
valorisées (GR, DT, NPHI, RHOB...) dont 71 o
forages d’hydrocarbures (points noirs), 2 puits
géothermiques (points rouges) et 15 puits de /
stockage de gaz (points marrons)

o 4285 de lignhes sismiques retraitées dans le %
cadre du projet (bleu: lighes post-1970, rouge: ¢
lighes ante-1970) -

o Des interprétations pétrophysiques sur une
vingtaine de puits et de ordre de 900 km &
d’inversion sismique seront réalisés (relations =
entre les impédances acoustiques et propriétés \
des réservoirs telles que la porosité) ~Ft |

[/

N
/&

sz Q)
REGION N7
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2.3 Evaluation de la ressource géothermale

 Meéthodologie pour définir un potentiel réservoir

o Définition des environnements de dépoéts (diagraphies
de puits, études bibliographiques)

» Calcaires de 'Oxfordien et du Dogger: environnements du type
« offshore » (dépbts marneux et alternances marno-calcaires),
« outer » (calcaires de types wackstone / packstone) et « shoal »
(calcaires oolithique)

Top_RES-Oxf &

Ox6 B

1400
Base RES Oxf &>

» Gres du Trias: environnements du type « plaine d’inondation » 1
(dépbts argileux et carbonates), « lobes et crevasses » T 55, o -
(alternance d’argiles et de gres lités) et « chenaux » (gres
fluviatiles)

Bt10_ZigZag D~

o Elaboration d’'un modele 3D Pétrel rempli en b S S

Probabilité (Chenal)

environnements de dépdts par modélisation
stochastique

o Production de carte de favorabilité par réservoir
analysé = probabilité d’intercepter sur toute la hauteur
du réservoir un environnement de dépots ayant des
qualités de réservoir (de type « shoal » pour les
carbonates ou « chenaux » pour les gres)

pour une Terre durable

m
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2.3 Premiers résultats sur le Loiret

CARTE DE FAVORABILITE POUR L’OXFORDIEN SUPERIEUR
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2.3 Premiers résultats sur le Loiret

CARTE DE FAVORABILITE POUR LE DOGGER SUPERIEUR
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2.3 Premiers résultats sur le Loiret
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2.4 Retour d’expérience du forage geothermique de Melleray O

1. Le projet GUIDOCLAST (REX Trias en France et en Europe / Guide de
bonnes pratiques)

2. Les projets géothermiques au Trias en France (années 80)

3. Ledoublet de Melleray (application serres)

4. Principaux enseighements de Uexploitation du doublet de Melleray
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2.4 Retour d’expérience du forage géeothermique de Melleray

®

1. Le projet GUIDOCLAST (conventions ADEME/BRGM 2016 et 2017)

Projet GUIDOCLAST - Tache 1:
retours d’expériences des opérations
de géothermie profonde ciblant des
réservoirs clastiques en Europe
Rapport intermédiaire

BRGM/RP-66040-FR
Juillet 2016

Annexe 2

Tache 2 du projet GUIDOCLAST

« Retours d’expériences des forages
géothermiques réalisés en France au

Trias et a I’Albien / Néocomien »
Décembre 2017

Frédérik BUGAREL
en collaboration avec Vi BOUCHOT

REX Trias Pays-Bas (12) Danemark (3) :
- Opération pilote de Thisted (30 ans)

- Acquisition sismique (géophysique)
- Risque travaux forage + Essais longs
- 200 m3/h max + Filtration (142 um)

- Applications : serres et RCU

REX Trias en France :
-4 projets (années 80) + échec récent
- Bonnes caractéristiques a Melleray

- @ h;m.m R

ADEME

. 6 bum P

Projet GUIDOCLAST.

Guide de bonnes pratiques pour une
exploitation optimale et durable
d’opérations géothermiques

de basse température en réservoir
argilo-gréseux ou sableux

Rapport final

BRGM/RP-67113-FR
Mars 2018

Moyens d’optimiser les chances de

succes d’un nouveau projet au Trias

ADEME
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2.4 Retour d’expérience du forage géeothermique de Melleray

T

T T

CFG

GEOTHERMAL

Révélons I'énergie

2. REX des projets géothermiques au Trias en France

T

JO00 oo | oo l”:,. ....... MO o [o) R E
ANGERS TOURS ORLEANS MELUN MEAUX REIMS VERDUN METZ
° ® A0 Yy f io, T. @ °
| |
mer T e ——f————— = s oF l__ e = // ,/ // — O mer
v \ttz:\——p\\\? 1| E‘ P 4 -
\\\\\\\ | —— :/// & ////
1000 | S = SR S - 1000
5 ¢ — ! e 60 "C
2 000 L 2000
AT Rz
30004 e s R L 3000
A Epaisseur
5 Profondeur Température | Transmissivité i :
Opération . totale /utile |
(m) (°C) (D.m) .
(m) Années
Melleray 1436 74 15,5 182 / 36 1070/1880
Cergy-Pontoise 1940 77 - 33 1980
Achéres 1890 78 11,2 67/ 15 1982
Chateauroux 455 32 - 201/20 1983
Zooe & extenion du corps fluvistil e supéneur
: Zone " extension du corps Muviatile infon eur
[_] 2ome seemmondes s du Bunsandiiom Bonnes caractéristiques a Melleray
N\ Limited afflourement du tort du Trias infén eur
In S Falles prancipales afectant b Tras
e Vv (D
‘ “} /N )‘U 20 100 km
Chiteauroux Sy 3 ( Z \ \ ur-‘ -;u--‘ " An 't':n
», q.;u woun (36) _ sy m& % T A S e pry Lambert 2 éwnds
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2.4 Retour d’expérience du forage géeothermique de Melleray

3. Le doublet de Melleray au Trias

| '»t
Tubage 24° | J
& 14.50 ; Tertiaire VA WA
orage 22° IN% AR tdste 1* - 14
i \47%7% A4 ™
Tubage 18 5/8° A4 177
o 1" _\ 127 ; _Tage 1338
9 V4727 PAE
N7 A
| Crézacé {7 4 7| 4
| (%4 A
FOrage 17 1/2 el supérieur Ry i 3
\7A A
7% i
Tubage 13 3/8 — 188 "; :g}/, ' t
| <)
Crétacéd ~ A
inférieur { -
Z 51 9 9 -
e > A VA
_S‘_‘___ A \ . x
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% ( \A
supérieus V2 Ge—ris 1 wp
\‘\ ) X .’.
Forage 12 1/4 Z | \ A ".'\\
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g 1058 \ A \'\
Z : % @
Z Jurassique 2 A
Z \ \\\
Z ' e 1250 Y ¥
Z : = 5 X .
Z | Jurassique 0 ¥ \
inférieur . " .“ \/’A.
/ﬂ \ inféri L FU R 7N \\\
] \l L)
: ' 143% O\ LY !
5 oy
Forage § 1/2 ; Trias : \;"\ \\S;'f
' N\ \
Crépines 6 5/8 ; \2> \\
' N \ ‘
: - - L. 5\
' N \O .
1618.:10C | ] \ ] 1£19 ‘ N
s 1617 618 o ey

- Délai de 1 an entre les 2 forages
- Pas d’acquisition de sismique nouvelle
(position et réle de la faille de Sennely)

Puits producteur GMY-1:

- Vertical, chambre de pompage 300 m
- OH 8”1/2 avec crépines INOX 6°°5/8
- Test Dogger nég. (fort ROP apreés)

- Stimulation (Hexamétaphosphate)

- Développement 7j (skin positif)

- Pression en téte 6,5 bars

- Indice de productivité de 10 m3/h/bar
- Débit de 175 m3/h

- Rabattement de 200 m

- Salinité élevée de 36 g/L

Puits injecteur GMY-2:
- Déviés (23°)
- OH de 6” avec crépines INOX 47°1/2

Doublet:

- Ecartement: 1050 m au réservoir
- Ouverture crépines: 0,8 mm

- Pas de massif filtrant
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2.4 Retour d’expérience du forage géothermique de Melleray O

D’un point de vue stratégique, les trois éléments ci-dessous sont a retenir :

L'échec relatif de ce projet industriel visant a alimenter des serres a causé un grave
préjudice au Maitre d’ouvrage, mais aussi a I'ensemble de la filiere, en particulier sur la
région d'Orléans ou, malgré de bonnes caractéristiques du réservoir (transmissivité de l'ordre
de 13 a 15 D.m et température de 79°C), plus aucun projet de géothermie profonde n'a vu le
jour depuis plus de trente ans. Ce point souligne la nécessité de trouver des moyens
permettant de réduire I'impact négatif d’'un échec prévisible compte tenu du caractére
exploratoire de ce type d'opération.

En termes de structuration du projet, le doublet de Melleray a été réalisé pour le compte
d'un groupement d’intérét économique (GIE Géoval) qui fédérait différents exploitants des
serres. Cette organisation a eu une incidence sur la gestion du projet par des délais
relativement longs dans les prises de décisions d'ordre technique, et des
conséquences économiques négatives comportant notamment des pertes d'exploitation
supplémentaires liées a des consommations de fuel (Boisdet et al., 1989). Cet aspect
organisationnel est donc a prendre en compte en amont du projet afin de faciliter le
déroulement des opérations et optimiser les chances de succés.

L'absence d'une étude géophysique preéalable n'a pas permis de préciser la structure
géologique au droit du site de Melleray et en particulier la position de la faille de Sennely
(accident tectonique majeur du Bassin Parisien). D'autre part, I'anomalie relative au
comportement hydraulique du réservoir, révélée lors des essais de production du puits
injecteur GMY-2, n'a pas été clairement identifiée (nature multi-couche du réservoir ou
variation latérale de faciés, comportement hydraulique de la faille de Sennely ?). Ces points
soulignent la nécessité d’études complémentaires en amont du projet (sismique) et en
fin d’opération de forage (essais hydrogéologiques) afin d’améliorer la connaissance
du réservoir cible pour optimiser les chances de succés de I'exploitation.

GEOTHERMAL

Révélons I'énergie

4. Princibaux enseighements de ’exnloitation du doublet de Mellerav

I

- Anticiper les solutions de repli
- Garantie SAF Environnement (segment 2 ?)

!

- Veiller a la cohérence du projet

—

- Etude de dérisking (acquisition sismique)
- Améliorer la connaissance du réservoir

Réf : Annexe 2 du rapport GUIDOCLAST (BRGM/RP 67113-FR — Mars 2018)
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2.4 Retour d’expérience du forage géothermique de Melleray O

4. Principaux enseignements de U’exploitation du doublet de Melleray

D’un point de vue technique, la conception du doublet de Melleray fait apparaitre des choix
techniques forts, portant notamment sur :

- L’affectation de la fonction des puits producteur et injecteur (déterminée par la réalisation de
la chambre de pompage) avant la réalisation des travaux et des essais.
- La réduction des diametres des tubages et de la complétion du puits injecteur suite aux

résultats encourageants du premier puits producteur. - - -
- L’absence de massif filtrant au niveau de la complétion du réservoir. - Architecture de puits (conception)
- Injectivité (risque principal)

Ces choix techniques ont trés probablement réduit les chances de succés de I'opération
de Melleray compte tenu notamment de la trés forte sensibilité de la pression d’injection
par rapport a la valeur de I'indice d’injectivité. Une valeur d'indice de 4 m*/h/bar légérement
supérieure a celle mesurée au puits injecteur GMY-2 (2 m®h/bar) aurait potentiellement permis
de fonctionner au débit d’exploitation prévisionnel de 150 m3h, avec une pression d’injection de
I'ordre de 37,5 bars nettement inférieure a la pression de 58 bars limitant le débit a 110 m3/h.

Ces points soulignent la nécessité de conserver une flexibilité relative a I’affectation de la
fonction des puits (producteur, injecteur) suivant les caractéristiques hydrogéologiques les plus
favorables du réservoir, et de prévoir une complétion au diamétre le plus grand possible
(réduction des pertes de charge) équipée d’un massif filtrant.

Réf : Annexe 2 du rapport GUIDOCLAST (BRGM/RP 67113-FR — Mars 2018)
h @ sesons o ou s ke
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2.4 Retour d’expérience du forage géothermique de Melleray O CFG

Révélons I'énergie

4. Principaux enseignements de U’exploitation du doublet de Melleray

Ces points soulignent la nécessité de :

Sensibiliser le personnel d’exploitation vis-a-vis des modifications du régime de débit,
en respectant un principe de précaution lors des opérations de redémarrage et d'arrét des
installations (procédures a définir) afin d'éviter les changements brutaux (coup de bélier). Ce
probleme persiste néanmoins en cas de pannes subites des pompes équipant la boucle
geothermale.

Prévoir si possible une implantation des tétes de puits les plus proches possibles de
la centrale géothermique afin de limiter les longueurs de canalisation, sachant que le
principe de traitement chimique continu contre les phénomeénes de corrosion est aujourd’hui
généralisé a I'ensemble des exploitations du Dogger. La nature du traitement resterait
néanmoins a étre adaptée au fluide du Trias.

Prévoir financiérement une opération de décolmatage, voire de reprise de la
complétion, en cas de forte dégradation des caractéristiques hydrauliques des puits
ou d’avarie importante.

q - Opération pilote
- Installations de surface (conception)
- Traitement du fluide

- Complétion / dimensionnement des crépines

‘ (conception)
- Opération de rétro-lavage

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

Réf : Annexe 2 du rapport GUIDOCLAST (BRGM/RP 67113-FR — Mars 2018)
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4. Co-construction de I'argumentaire

=YY=
* Quelle forme pour ’argumentaire (guide d’aide a la décision, brochure, i 3 %“f‘g“iii“"‘

fiches synthétiques) reprenant les principaux éléments clés d’un projet
de géothermie profonde ?

* Différents exemples de guides existent déja pour la géothermie de
surface coédités par CTADEME et le BRGM:

Dans la méme collection

Pour le secteur Pour les centres Pour les entreprises
sanitaire et médico-social aquatiques

de surface

6 bonnes
raisons de
choisirla
géothermie

Avec e e de

Disponibles sur https://www.geothermies.fr/outils/les-guides

CO-FINANCE PAR

. t-) s Géosciences pour une Terre durable
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4. Co-construction de 'argumentaire

®
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La géothermie,
c’est aussi du froid !

La stabilité des températures du sous-so!
au cours des saisons permet de produire aussi bien
du chaud que du froid.

En hiver, |z chaleur prélevee dans le zol sert 3 chauffer

le batiment. En &2, |z fraicheur du sous-sol peut refroi-

dir/rafraichir lez constructions. Ces usages présentent

lavantage de « recharger » thermiguement e sous-sol et

3inzi d'augmenter |3 performance des installations pour 2

saison suivante.

Deux possibilités permettent d'abaisser les températures

dez bétments, neufs ou 3 rénover

*  La production de froid actif. Avec des émetteurs
adaptés, un systéme Equipé de pompes 3 chaleur
réversibles produit de la climatisation.

*  La production de frais, par « géocooling ».
La température du zous-sol est suffeamment basze
pour rafraichir directement et naturellement le
batiment, améliorant ainsi le confort dété. Un simple
&changsur de chaleur suffit 3 alimenter le circuit des
émeteeurs. La pompe & chaleur n'étant pas zollicitde,
cela rend ceme solution particuliérement économigue.

Cetre opportunité de produire du froid ou du frais renou-
velable est indispensable pour certains établissements
(EHPAD, hopitaux..) et & propos dans le contexts du
réchauffement climatique.

foit obyet 2023, avec. [
réglerentaire. Pour rester cohérent ovec s exenples Gités, ni es prix des
énergies (502 ¢ Sectricité qui ort augmenté en 2022, ni les niveoux démissions
de (O, assocides cux différentes énergies niort é modifiés. Ces deux déments
renforcent géothermie

6 bonnes raisons de
choisir la géothermie :

1. Une facture énergétique maitrisée

2. U'exemplarité environnementale

3. La promotion des ressources locales ..............

4. Une énergie adaptable pour anticiper les futurs défis .......

5. Une énergie qui s'intégre

harmonieusement a son environnement

6. Une technologie qui a fait ses preuves ...........

®| @ eeeeo
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4. Co-construction de 'argumentaire

Le choix

d’une facture énergétique maitrisée

Des coiits d’exploitation stables et réduits

Comparée aux énergies conventionnelles
(gaz, électricité, fioul), la géothermie demande
un investissement initial supérieur

(codt des échangeurs enterrés no t).
En revanche, ses coits d’exploitation sont
redms. Ils se composent des coiits d'anuetlen
del llation et de la

d'électricité de la pompe a chaleur (PAC)

et de ses auxiliaires.

On considére en moyenne que pour 1 kWh électrique
consommé par la pompe & chaleur (PAC) 4 KWh thermigues
sont restitués. Le rapport entre ces deux valeurs est le coef-
ficient de performance (COP). Il est estimé en moyenne 2 4.
Le budget de fonctionnement affiche ainsi une réduction
des trois quarts de la facture énergétique.

Cette moindre dépendance 3 lénergie fossile se traduit
aussi par une stabilits des colts. La facture énergétique de
batiments alimentés par du gaz, de &lectricité ou du fioul
sera financiérement fortement impactée par l'évolution du
prix des énergies traditionnelles. Cela sura moins de conzé-
Qquences pour une installation géothermique, dont environ
les trois quarts des besoins thermiques sont couverts par
une énergie gratuite et locale prélevée dans le sous-sol. La
visibilité financiére ainsi obtenue rend la planification
plus aisée.

(1) Certaines pompes & chaleur fanctionnent au gaz, mais cela reste marginat

Centre Aquatique de
Saint-Amand-les-Eaux (59)

« Lo géothermie affiche un colit de fonctionnement annuel

de 60 995 € HT contre 131 065 € HT pour loption chaufferie

gaz. Quant aux émissions annuelles de CO, elles sont de

56 tonnes pour une PAC et de 500 tonnes par an avec

unchauﬂigewgu_ !.asofwongsoﬂumwesrdoncns
sur le plon é ique comme sur celui du

respect de lenvironnement. »

Franck BAUDOUX, Dreciaur Gandrs G 3 521

cu Centre Aguatiq
» Usage Assure ks /3 des besoins de chaleur de Jocaw 08 3 462 m°
ok 975 m? dfeau (2 bassing). L'eau prélevée almente
mepm!d!sbasm
* Installation sur aquifere (2 d2 pompage, 1 de réinaion)
achevée en 2016 :wmoepmfmda: le (0P e laPACestde 425
- Colits 275 000 € ce surcolt Ié 3 & géothenmie.
dinvestissement
> Colits de 60995 € HT dont 11 700 € dentretien et

fonctionnement 45 200 € célectrcté pour 3 PAC.
70070 € HT dréconomie annuelie par rapport 3 une
solition g2 (en clteme, pas de réseau de gaz devile).

> Tempsderetour 4ans
Sur nvestissement

» Gain 744 tonnes Squivalent (0, Svitdes paran.
emdronnemental

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

La géothermie : une énergie compétitive

Ces colits d'exploitation réduits permettent a la geothermle de surface d'étre une énergie compétitive

dans le temps. En moyenne, le temps de retour sur

1t de ces ir 15 estde 8 a 13 ans’.

Une fois l'investissement amorti, il ne reste qu’a s'acquitter des colts d’exploitation réduits,
et ce pendant plusieurs décennies (la durée de vie des forages est estimée a 50 ans®,
celle des pompes a chaleur, moins coiteuses que ces derniers, a 17 ans?).

De leur cdte, les énergies fossiles, polluantes et épuisables,
Seront toujours caractérisées par un marché volatil et laug-
mentation de leur taxation par le bisis de la contribution
climat énergie.

Estimation de la contribution climat-énergie sur le gaz naturel

s .

Z —~

5 & [+ Projet de koi de finance ce 2018
| % Lol de trarsition énergétique de 2015
T T T 1

T T T T
2028 2030

2018 2020 202 2024 2026

Dans centzins cas, les instalistions géothermiques peuvent
se révéler particuliérament compétitives -

© lorsque le systéme procure 3 |a fois du chaud et du
froidifrais. Avec s géothermie de surface, ces besoins
sont assurés par une seule et méme installation avec
de plus des performances améliorses en raison du
phenomeéne de « racharge » thermigue &vogqué
précédemment ;

© lorsque le batiment que I'on souhaite équiper se situe
au droit d'une ressource trés favorable (par exemple,
un aquifére peu profond et trés productif, des roches
trés conductrices de chaleur et faciles 3 forer..)

@ enlabsence de servitude par un réseau de gaz.

Espace des Mondes Polaires,
Prémanon (39)

aLEspaoedesMondesPolarr!saﬂrtled!axdelagmmn
jpar rapport & une solution de chouffage ou fioul pour des
raisons évidentes g cohérence avec fe message environnemen-
2ol quil porte (140 tonnes de CO; rejetées en moins chague
onnée). Por oilleurs, les etudes préalables mettaient en ovant
une écoromie annuelle de 30 000 £ sur ies chorges de
chauffage, couvrant ainsi en six années le surcolt de 190 000 €
induit par linstaliction de cette soiution. »

Bernard MAMET, Présigent de la Communaute

Rousses

ée

2 ppompe & chaleur, .
Association Frangaise des Professionnels de ko Géothermie IAFPGL. 2014, selon
e technalogies.

A par pompe & chaleur,
Assodiation Frangoise des Professionnels de lo Géothermie (AFPGL 2014,

4) Mypothise reterue dars ies fiches des certi dénerg

Ge communes de i Station des.
© Usage Procuction d= chaud pour une surface de 5000 M
(patinoire, musée, auckoriLm, restaurant neufs).
> 1 de 100 m de profinde:
achevée en 2016 des de 10m, COPde 55 grive
de la dhaleur des instalations qui produisent ke froid pour
1a patinoire.
» Colits Liés 3 iz plothermie . mmﬂ(wwwmw
rapport 2 ure
» Colts de 16428 € HT de consommation ce 12 PAC.
33572 € HT diéconomie par rappart & une solution fioul.
(annuek)
» Temps de Bans
Sur investissement
- Gain 140 tornes e (0 itées par rapport 3 une sohution Soul
Donndes technigues |
CGuaume BARTHE, Directeur

Iviswiw iV
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4. Co-construction de 'argumentaire

Le choix

de I'exemplarité environnementale

Une énergie verte

On considére que les installations de géothermie
de surface rejettent, en moyenne, moins de 45 g
de CO, par kiWh de chauffage (émissions associées
a la consommation électrique de la pompe a
chaleur).

Clest environ 4 fois moins que I'électricité,

5 fois moins que le gaz naturel et 7 fois moins
que le fioul pour satisfaire un méme besoin de
chauffage.

Dizponible localement, Ia géothermie de surface nimplique
pas de transport. En effet, la géothermie, par nature, est
consommée |3 ol elle est produite. Ce sont donc autant
d'émissions de CO, et de particules fines qui sont évitées.
Cela en fait un véritable stout pour la qualité de l'air des
territoires.

Son uszage, encadré par la réglementation et mis en ceuvre
par des professionnels qualifiés, se fait dans le respect de
Tenvironnement et de |z biodiversité, dans le sous-sol et en
surface.

Cette énergie renouvelable contribue su déploiement des
Batiments Bas Carbone (B2CA) et de Haute Qualiits Envi-
ronnementale (HQE).

(5} Hypothése dun COP & 4. Valeurs pour kgCOsMWYh issues de fo base de
données corbone de ADEME -

« Bectricité osauyugrzms awatgcom
,-azmr)ﬂ,)ukg( Vi

« foul 0,312 kgCOWAI

C
s
&
| 5
2

Résidence Grand Parei,
éco-hameau des Boisses, Tignes 1800 (73)

« Nous avons choisi la géothermie parce que c'est une énergie

renouvelable. Elle nous fait éviter 90 tonnes démission ce

CO; par an. Elle nous apparait comme io meilleurs source de

chaleur en montagne, notamment parce que :
* nous tenons g limiter je trafic routier, qui produit des
émizsions imporantss de gaz & effet de serre e engorge
les roures en saison hiverncle. Ainsi, un approvisionne-
ment en fioul, gaz ou bois nest pas souhaitable. Pour
umazvedaSOOOlmsdfanrmpuer?Slmsonspar
an.lag -} roge dutiliser o

site.
laccumulation de io neige sur les tors et la présence
de masques soloires importants rendent l'option
intéressante du solaire pius difficile en mantagne.
L'experience de cette premiére opération nous permet den
préparer une seconde. »

Baptiste AUBAILLY,
Cnef oe projets 2 |z Societe dAmenzgement de |z Sawoie

- Usage Chaufiage ce 32 logements {2 341 m? de surface de planchen
Besoins estimés 3 300 MWhian.

» Instalation PAC raccordée 3 36 sondes péothermiques de 100 mde
achevée en profondeur, appaint Siscrique. PAC | 130 kW de pulssance,

2015 C0P pe fordre de 3.

~ Coldts Liés 3 |2 géocharmie | 180 000 € powr les forages et

dinvestissement 90 000 € HT pour fa chaufierie. 50 000 € de subvertion
de FADEME

» Temps de Estimé 3 15 ans par rapport 4 une soiution fiou

retour sur vec subvention

Investissement

* Gain 30 tonnes équvalent CO; &vtées par an.

environnemental

Danndes fechaigues - Yves MOLLER-PIERRET, Direcraur de fentregrise Weishoupe

Un engagement pour lutter
contre le changement climatique

Aux cétés des autres sources dénergie
renouvelables, la géothermie de surface est
essentielle G I'atteinte des objectifs de la Loi de
Transition Energétique pour la Croissance Verte
(LTECV) qui fixe un objectif de 38 % d'énergies
renouvelables dans la consommation finale de
chaleur a I'horizon 2030, contre 204 % a fin 2016°.

La Région Centre-Val de Loire

« Lo Région Centre-Vol de Loire soutient Ia filiére géothermis
deputs 2008. Eile coﬁnonceavec rADEMEles missions dun

regro ifs incitatifs

ommaus adesbmoondespamwlm(«mnmqblr
g e ) des (via les Contrats

ez de .3 et Controts dObjectf

it de dé des énergies labi

thermiques) mais oussi pour des
démonstrateurs dans
le cadre dappels & projets FEDER.
Notre strategie est de capitaliser sur

fexistant opérations réalisées et
professionnels formés, pour accélérer
le déploiement de la geathermic et en
Joire un pilier de notre bouguet
denergies rencuvelobles. »

Stéphanie
Chargée de mission Senvice Transttion Energétique,
Région Centre-val oz Lmre

Alors que certains pays europeens ont su valonser |z gso-
thermie de surface dans leur mix énergétique, il reste en
France un trés fort potentiel de développement. La mobi-
lisation sans réserve de toutes les énergies renouve-
lables est né ire pour s'adapter au

imati Lagé ie de surface pré deréels
atouts. Pour les collectivités territoriales, stratéges éner-
gétiques, animateurs des dynamiques locales et maitres
douvrage, cestune énergie incontournable 3 mieux consi-
dérer.

{6) La réasion en cours de ko progrommation plurionnuele de Ménergie dewrait
Jforer des abjectifs plus amitieus.

Le SIEML

« Le SIEML ogit pour favoriser le développement optimal
des énergies renouvelobles dans e Maine-et- Lo:r! Dew:.nz
e pey de données disp sur fe potentiel g

du déparrement nous avons decrdedemruneewde
specifique en partenanat avec le BAGM et ia communauzé
de communes Loire Layon Aubance qui bénéficie dune
situation geolcgique favorable.

Lobjectif est dapprofondir notre
mmwsarce de Ia filiére pour
intégrer plsinement o geoﬁwmw‘e
dans la strotegie énergetique cu
territoire.

Cela gevrait permettre de valariser
Judicisusement ceme énergie propre et
de favorizer [émergence de projets
opérationnels. »

2 Jean-Louis ROUX,
Vice-président du Syndicat Imtercommunal dEnergies de Maine
&t Loire, @n charge des nsrgies renouvelsbles et

o= la maitrise de |2 demande &0 Erergie

Do
Do
Do
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Le choix
de la promotion des ressources locales

Une énergie disponible
en permanence sur presque tout
le territoire

La géothermie de surface est une énergie
disponible en continu presque partout.

D'un point de vue réglementaire, la réalisation d'une
installation de géothermie de Minime Importance
(GMI) né ite une simple dé ion sur environ
83 %’ du territoire métropolitain (zones « verte @ »),
accompagnée dans certains cas dun avis dexpert agreé
(zones « orange # », entre 14 et 15 % du territoire).

Sur les 2% du territoire restants (zones « rouge @ ') la ré-
aglisation ces inztallatons de geothermie ne sinscrit pas
dans le régime de la GMI et doit faire I'objet d'une demande
dautorisation.

Au-dela des aspects réglementaires®, qui attestent de la

volonté administrative de faciliter Je recours 3 Is géother- ;;:m”:_f"m*bm:‘;o*m“m‘m
mie de surface, le bon dimensionnement de finstalla- e 9
tion nécessite de connaitre la ressource gé que. . bt és dfexper

Des cartes destimation de ressources et de potentiels ® Dossier dautoriation code mier

Siege de la Communauté des
Communes de la Région de Suippes (51)

sont disponibles en ligne (https://www.geothermies.fr/
vrmd’mhaumlayvmssoum surface) et permettent

une premiére approche, sur un point donné. Atlas régi Fes o i in (sur so )

-LaC 0 de C¢ aengagéun, 57
2 . A o ion dé
Une energie de IT!OI‘I territoire B deux TR desonsrqee! o TR
pour mon territoire moaison de retroite.

£n lobsence de réseou de gaz. e choix du mode de chouffogs

sesteres mademawumdssysmmgmﬁmqus
de

La geothermie est une énergie locale. La décision a é# prise les

Elle nimplique donc pas de transport, pas de

fo solution :
gestion de stocks. En sémancipant des énergies + maitrise de la rechnologie par des artisans locoux
fossiles, elie fovorise lindépendance énergétique Jaciieant

3 -
des territoires. Eile mobilise les talents locaux : W focale donc abwm de probiéme et degesmn

bureaux d'études, foreurs, installateurs... 3 :anfm e facilnd dusage
et contribue a 'emploi de proximité. * maitrise du codr de fonctionnement :
La géothermie est l'occasion de rappeler que les * réduction des émissions de €O,

retour ropide sur investissement. »

Emmanuel JACQUEMIN, Dirscteur gpneral dec senvces,
Communauté des Communes e 2 Région de Suippes

potentiels d'un territoire ne sarrétent pas
en surface et comprennent gussi fusage de son
sous-sol.

» Usage (Chatsfage dun btiment AT 2012 dune surface de 1134 '

R Besains thermigues estimes 3 147 MiWh/an.

(7} Exemple dune irstalioton sur sondes & 200 m en mai 2023 En forction

e ia technologie, de i profordeur et de ko date de la recherche, fes résultats : + Installation 15 sondes vermicales de 100 m d2 profondeur espacées
peuvert ére diférents. achevée en 2011 de 10 m, PAC de 78 kW de putssance avec un (0P de 3.7,

@) Se référer & frticie 22.6 c dberet 1°2006-649 da 2 fuin 2006 moctfié Sophuiitd S mcywme (ko) w200 cr e - Colts s 3 a géathermie | 118 620 € (forags, PAC, montiorng)
tps. mailes 260 % 250 m dnvestissement 46§00 € e subiention ADENE

13} Pour une waon complite de fencadremert normatf e réglementaire

*bgmammwmmml mpa- 0005150 2815400

B oyt e ot o fpaline elfinsie pav @ 1515200 @ 40i>450

@ 200250 @ 4515500
2515200 @ 5015550
201525 @ 55157000

) p s o e i
BRoM — SERVICE GEOLOGIGUE NATIONAL — WWW.SRON.FR CENTRE »7 (/‘\\, !',,Eodn,@ bl‘g m
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4. Co-construction de 'argumentaire

Le choix

les futurs défis

d’'une énergie adaptable pour anticiper

Relever le défi de 'augmentation des températures :

du froid/frais quasi-gratuit

La France fait face @ des étés de plus en plus chauds. En effet, en 2017 et 2018, de nombreux centres
urbains ont subi des vagues de chaleur jamais enregistrées depuis le début des mesures en 1872,
en atteignant des temperatures supeneums ala normale de 1.5 °C.

Les besoins en clir

V/rafraic

Pour construire aujourd’hui des batiments qui répon-
dront aux exigences de demain et favoriser le confort,
la géothermie est une énergie renouvelable particulié-
rement adaptée - elle produit du froid actif (avec une
pompe a chaleur réversible) ou du frais (par gé

ling) & un prix trés compétitif. Sous réserve de disposer
d'emetteurs adaptés, C'est le méme systéme géothermique,
&quipé dune pompe & chaleur réversible, qui produit du
froid actif et du chaud. Avec le géocooling 1 kWh d'électri-
cité consommée'® peut produire jusqu’a S0 kWh de frais !

Cente production de froid ou de frais permet d'éviter
futilisstion de climatiseurs, fortement consommateurs
d&lectricité et qui contribuent, par leurs rejets d'air chaud,
aux phénomeénes dllots de chaleur.

(10 L pompe b chleur e et ps, e sont s pemens
et la pompe qui sont octivés.

nt augmentent ainsi rapidement.

i

i
Blyeowen

Théatre de I'Archipel,
Perpignan (66)

w Lg Ville de Perpignan a choisi de climatiser les salles

du Thédtre de IArchipel dons le but essentiel de préserver
unconfbnpourfsspemreuls mais gussi de prevenir

le ique dont & ion lors des etudes
vo en samplifiant cujourdhui et cetze onticioation NOUs
rassure. Doutant que le choix de ia géothermie repose sur
lapmnmmedenappaspmmqmqmapelmrsdefmeravec
un it et une température régulés. »

Michel RAMONET, Diracteur,
Direction rravaux reufs parimeine bat, Maris de Perpiznan

» Usage (nauffage et rafraichissement de dewx sales ce spacade
{1100 et 1000 places), dun plateay d répéteion,
un biament aominstrat, dune vermérs pour facoed
0 puble & dn biziment tachnigue.
Estimation d s consommacen annuelie de chaufiage
275 MW, ce froid : 252 MWh.

» Instaliation Deur forages sur aquifére (16 m de profndsur).
achevée en 2011 Deux PAC ce 280 kW d= puissance.

+ Colles Lits3 5 ghothermie - 600 000 €

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

lle ‘Folien de:
Valencnennes (59) -

= «L:!eFohen{ShuJaValenamnespmpnmchNFﬂd'wF
> erunprqenf

urboin ambitieux : régiiser un
quomﬂinenwmbhampdmezuproducn
Lagmmey/oueunmlemwrpmsqwﬁ%desbmm
‘thermiques seront asumsparlamseenplactd’unebaude
dsqu tempére. Vérable « smort grid thermique », e projer
alm'ybndmonav«descmufss'admeﬁe:mquspow
alimenter les pompes G chaleur gécthermigues et capocits de

geothermiques proches. Ce projet est Iouréat en tant que
Démonstrateur industriel et déciaré innovant dans le cadre de
lo REV 3 de io Région des Haurs de France. »

Bruno TIRMANT, Responzadle Amenazement.

Princips dune boucle deau tempénée ghothermique sur nappe QBRGM

VoiesNavigables deFrance. ~ La géothermie :
- Usage Crauftsge e un composant clé du Smart Grid
mqmwmmmene urm m 53 ance N
ce B romeRT 2012 thermique
|mpafmm|2mx5mugearmmmwm
P ":'m s:m'mp:smmm: - Répondre aux exigences de la ville durable
> 3 forages sur Dewx SONE 088 rédists
enprojet {12/m g profondess, 8¢ exgiozable 200 m¥h) implique debermmauan et cmatrwte Parce qu'elle
1 pounont ére est comp p , la géothermie de
TEscaut™. Un réses dfeau tempéeée sera déployé.
= o i oskn surface est un atout.
thetmiques fichangeus et pompes & chaleut) La boude desu tempérée en ezt une bonne illusraton.
* Hybridation Les hesoins en Slectrické des pompes 3 chalew pouront Un résesu d'eau 3 une température proche de celle de
;m e arés f g Is ressource naturelle {erwiron 15°C) alimente autant
r de FEscaut vec un turtines ginératrices de pompes 3 chaleur quil y a de bitiments 3 chauffer/
m"fgzﬁ“““mﬂ&m refroidir. Sur un principe de mutualisation des colts et des
benéfices, cela peut permettre
 Colies Pour b phase 1, iés 3 1a géathermie : 1 482000 €
{forages & rés 02 nappe, réseau deau sl © unusage de |3 géothermie en mix avec d'autres
— -l énergies renouvelables et de récupération,
» Moddle Facuration sur fa base dune part fice
économique  (abonnement : 143 ETTUKW) et dune part variable © une gestion optimisée sur un mode « smart grid »,
{annuel) 131 €TTCMWh). Pour -
Eﬁmfﬁm {g‘;::mﬂ n 6976;;»6@1 ©  une évolutivits du réseau et un lissage des
+ Maintenance et gos entretien Hwact=Rements;
* Rennuveliement oes équipsments
Francement Cela z'avére dautant plus pertinent si les besoins de froid
L& colf TIC de 13 chaieur vencue st Bentioue 2 cehl et de chaud sont simuitanés.
dune installation au gaz naburel respectant ces objeatis
environnemertau smiares.
» Gain Zéro émission de CO; enlocal

(11) Ce procédé o fat Pobjet dune déclaration au titre de ko Lo sur Mo, validée

par ko Direction Déportementale des Territoires et de la Mer.
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Le choix
d’une énergie qui s'intégre
harmonieusement a son environnement

Une énergie renouvelable Une énergie discréate

économe d’espace A £ 4 - )
Une fois les travaux réalisés, la géothermie est

Au moment des travaux de foroge, le terrain doit discréte : sous terre, elle est invisible. Elle ne produit
étre accessible et dégagé. Une fois les forages ni bruit, ni odeur. Elle est particuliérement adaptée
réalisés, le chantier peut faire place G un jardin ou aux bétiments patrimoniaux, mais Qussi G ceux

& des constructions. Le local technique pour lesquels l'esthétisme, le caime et le confort
sont importants.

nécessaire au fonctionnement des instailations

est restreint. Aucun espace de stockage n'est requis
et en f'absence d'approvisionnement extérieur,

cela ne génére pas de trafic supplémentaire.
L'occupation fonciére de la géothermie, fort
réduite, lui permet, en milieu urbain dense
notamment, d'étre une énergie renouvelable
décisive pour I'obtention des labels BBCA et
HQE.

Localisation de linstallation

bk

Pseau

Complexe sporaf ce Combourg © Coquard Collew: Charrier

Thédtre des Célesting, Lyon - Grance salle 6 © Ronan S

Ecole et maison de la petite
enfance a Bois-Colombes (92)

« Lo gécthermie sur noppe G faible profordeur était ia seule Usage Production ce chaleur mutualisée pour deuk équipements
énergie renouveiable exploitable sur Bois-Colombes du foit de école Perre jogneaus (5% mé degus 2015 et s Matson de
sa forte densité urbaine. La présence dun oquifére & la Pecte Enfance Pasteur / ATre dAle (environ | 000 m/
- 50 métres a limité les montants financiers des forages et la ricepton prévtonellyen 2021}
technique du doublet déquipemnents a permis de lisser les » Instalation 2 forages de SO m (procuction 3 13°C et réinjection £ 8°Q) Halle aux grains ce Blois © 5262, Région Centre-Va-ge-Love
surcolits dinvestissement par rapport aux énergies fossiles. achevée en 2016, sur aquifere, une instaliation techinigue en sous-ol.
sur deux opérations. Ce choix reste un pari sur favenir e seconde phase
réciame une forte volonté politique et écologigue, les retours i
dexpérience stant encors pew nombreux. | fout sentoursr Collts Surinvestissement géothermie - 385 00 € par rapport 3
de specialistes G o fois en geologie mois oussi en ingénierie dinvestissement. Lne sobion ce référence 100 % g2
thermique (descriptions detaillées des installations dédiées et Sulbrentions ADENE - 40600 € Negion e de France: D0 &
de lentretien du systéme en phase exploitation).
Yves REVILLON,
Maire de Boiz-Colombes-Vice-Prézident du
Département des Hauts-de-Seine

La Grande Passerelle, Saint-Malo © Architecure-Studo
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4. Co-construction de 'argumentaire

Le choix

de technologies qui ont fait leurs preuves

Des technologies éprouvées
et pérennes

Plus de 210 000 pompes d chaleur géothermigues
fonctionnent en France.

Clest donc une technologie éprouves.

De plus, elle est en amélioration constante grace

& lg capitalisation sur les bonnes pratiques, aux
progrés technologiques et @ la recherche.

Ce sont des technologies pérennes : la durée de vie des ins-
tallations sous-sol est de lordre de 50 ans (soit |a durée de
vie du biciment) et celle des pompes & chaleur de lordre de
17 ans. Leur entretien est limité et simple (3 l'exception des
forages sur aquifére qui nécessitent un suhi plus régulier).

Des professionnels qualifiés

La mention RGE (Reconnu Garant de Environnement)
permet didentfier un réseau de professionnels qualifiés
(foreurs et installateurs de pompe & chaleur, entrreprises de
maintenance) pour les travaux mais sussi les Studes (sous-
sol et surface)

Les gqualifications RGE
Type de prestation

Erudes { Conssil

Installstion / Pose
de la pompe & thalew

=
Irszallation § Pose des
Echangeurs souterraing ﬁ"
[soeles, farages sur nappe)

Financement et garantie : un
accompagnement institutionnel

Un accompagnement financier incitatif
a considérer : le Fonds Chaleur

FQNDS

ERPERTER ET FINANGEMENT

hitps./fagir, ftion odeme. il finan-
cez-vos-projets

Il cofinance les imvestizsements nécessaires aux projets
de production de chaleur etfou de froid & pardr d'éner-
gies renouvelsbles et de récupération (EnRER) sinsi gue
les réseaux de chaleur ligs 3 ces installations. Ces aides
financiéres permettent & la chaleur renouvelsble diétre
compétitive par rapport 3 celle produite & partir d'énergies
conventtionnelles. En amont, ce dispositif peut &galement
étre sollicité pour accompsagner les Studes de projet.

Anoter -

En complément du Fonds Chaleur, d'autres aides
peuvent &tre sllouées 3 la géotharmie (Conseil régional,
FEDER, _).

Se renssigner suprés des antennes régionales

oe FTADEME : hitps=/fwww.odeme_fr/les-terri-

toires- itit egions, des conseils

en énergie partags (CEF) ou des relsis locaux https=//
Pour savoir si votre opération est éligible su Fonds
Chaleur -

hittp:Yeww fonds-chaleur. ademe. fr.

Pour lez particuliers : https:Afrance-renov. gouv fri

de garantie

Lette garante gérse par la SAF Environnement concerme
les opérations sur aquifére superficiel et couvre les risgues
décher de 'opération géothermique [débit dexploitation
inuffizant lors de |2 mise en ceuvre du forage ou non pé-
renne dans |e termps). Elle assure ainsi pendant 10 ans les
investizsements réaliséz pour le captage, e transfert et la
réinjection de la ressource. Elle fadresse & des projets fai-
zant appel & une ressource d'une profondeur inférieurs &
200 métres et utilizant une pompe 3 chaleur de puissance
thermique supérieurs 3 30 KW,

Surface

renouwelable e wilarise [énerge
non polluante de 18 2o0m
de profandeur

Y
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Coordingtrice demﬁvvy&aﬂu
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Merci de votre attention.
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