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Structure de la présentation

= Alpgeo

1. Energie geothermique : definitions et contribution au mix énergetique suisse
Géothermie profonde : atouts, technologies et risques

Projets de géothermie profonde en Suisse

AGEPP : projet de géothermie profonde dans le Cristallin a Lavey

GP ECLEPENS : projet de géothermie profonde aux multiples atouts

GP LA COTE : projet de géothermie profonde multi-sites sur la cote léemanique

Synthese et conclusions
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Canton de Geneve : pistes pour une exploitation de la geothermie profonde
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C'est quoi la géothermie ?

=Alpgeo

99 % de la masse terrestre
est a plus de 1000 °C

Profil de température du globe

1'000° 2'000° 2'000° 4'000° 5000° 6'000°

=

i

Croite terrestre =

La geothermie est I'énergie en provenance de la Terre

Elle permet de produire de la chaleur, mais aussi de |'électricité et du froid. En Suisse :

» (Geothermie de basse enthalpie : faible (<300 m) a moyenne profondeur (300 - 2'000 m)
» (Geothermie de moyenne enthalpie : grande profondeur (2'000 — 6’000 m)

La chaleur est la, mais il faut pouvoir I'extraire (eau)

1. Energie géothermique : définitions et contribution au mix énergétique Suisse
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Différents modes d'exploitation de la géothermie

Température élevée et
grande profondeur

En région alpine : Basse température
' et faible profondeur
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Source : CREGE, Neuchatel
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Sources thermales i Puits (nappe phréatique) i AL R
= Forages et tunnels : Sondes géothermiques i Forages profonds
: i Pieux énergétiques i gesp
= i Champs de sondes :
= Production de chaud ! Production de chaud i
S avec pompes a chaleur : avec pompes a chaleur
s Production i i Production directe de chaud
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1. Energie géothermique : définitions et contribution au mix énergétique Suisse

Géothermie profonde et contribution au mix énergétique de la Suisse

= Alpgeo

En Suisse, les besoins en Potentiel de 4.3 TWh,, (oren, 2012 d'ici @ 2050, a savoir :

energie sont repartis ainsi - = 506 de la consommation suisse de courant électrique

90% chaleur (énergies fossiles) = 500 MW, de puissance installée

10% energie électrique

GWh  Scénario de production d'énergie électrique a I'horizon 2050

30'000
Total énergies renouvelables : 25.8 TWh
25'000
20'000
® Neue Wasserkraft : 3.2 TWh
15'000 mBiomasse : 3.9 TWh
m Geothermie : 4.3 TWh
10'000 Wind : 4.0 TWh
PV :10.4 TWh
5'000
L'exploitation de la géothermie

profonde permet de produire
T2 o
QS chaleur et électricité !

2009
2011
2013
2015
2017
2019
2021
2023
2025
2027
2029
2031

w

Energy Technology Perspective 2012, Bern, 24. September 2012
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Atouts de la géothermie profonde

= Alpgeo

= Energie indigene, renouvelable et Hiver Eté
durable Besoins
Force
= Energie indépendante des hydraulique
conditions climatiques, disponible Besoins
24h/24 et 365j/365 Solaire L—""" .

photovoltaique | " Disponibilité

;|.i"s'n ' L hhd 1 4 . A 1,1: i 'I |
Al b s o o LA SRLARL

= Faible emprise au sol, faible impact

Besoins
sur le paysage Energie L
éolienne | = ’Ts.Di_éhonllgl!iitésﬁ‘; A A -
0 , ;] W r T kAT
= Pratiquement pas de déchets et — - I
Besoins

d'émissions de CO, ou de NO,
Géothermie

—

= Source de chaleur importante (en remplacement de combustibles fossiles)

= Possibilité de produire de I'électricité en ruban (si température > 100°C)

= Colts de production relativement faibles, stables et independants du prix
des combustibles fossiles

2. Géothermie profonde : atouts, technologies et risques
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Projets hydrothermaux / Projets petrothermaux (EGS, stimulation)

= Alpgeo
Hydrothermal Pétrothermal (EGS)
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Chantiers de forages profonds

e Le chantier de forage a une surface de 6'000 a 8'000 m?

* La plateforme est entierement imperméabilisée
o Apres les travaux, le terrain est remis en état

o Apres travaux, une surface de ~1'000 m? est occupée par les installations de surface
(tétes des puits, module ORC, échangeur primaire et salle des machines)

2. Géothermie profonde : atouts, technologies et risques
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2. Géothermie profonde : atouts, technologies et risques

Machines de forage pour des profondeurs dépassant 3'000 m

Selon le type de foreuse et la profondeur a atteindre :
= [hauteur du mat peut atteindre de 30 @ 60 m
= [|'avancement lors de la perforation est compris entre 20 et 100 m par jour (24h/24h)
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Production d'électricité : fonctionnement du module ORC

= Alpgeo
130 4 180°C Source : Energie Solaire SA, Sierre
302100 I/s Rendements :
8 a 15%
85 4 95°C |

SURCHAU FFEUR

:@

O RC ELECTRICITE
REJET

VALORISABLE i RECUPER. O

b
* o 15°C
«@)—{BACHE| CONDENSEUR
ﬁ REJET NON
J— VALORISABLE

/ ANIgYNL \

y

\ SOURCE |
\ FROIDE,

ORC Maxxgtec 550 kWeél SCHEMA SIMPLIFIE
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FORAGE GEOTHERMIQUE PROFOND

2. Géothermie profonde : atouts, technologies et risques




Exploitation des aquiferes profonds et succes des forages

= Alpgeo

Doublet o ia L'eau chaude est pompée par un puits

' == d'exploitation. Apres valorisation de I'énergie
thermique, l'eau est réinfiltrée dans l'aquifere
profond par un puits de rejet.

Ces deux puits s'appellent "doublet"

Pour obtenir un débit d'exploitation
important, il faut recouper un maximum
de fissures avec des forages déviés

Les techniques développées par l'industrie
du pétrole permettent aisement de dévier
le forage dans toutes les directions

2. Géothermie profonde : technologies, atouts et risques
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Nuisances de la géeothermie profonde

= Alpgeo

Principale nuisance : sismicité induite par les forages profonds

Ne concerne que les projets EGS (fracturation artificielle de l'aquifere)
Magnitude maximale de 3-4 (10'000 a 100'000 fois inférieure au seéisme de Fukushima)
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Situation des projets de geothermie profonde en Suisse

= Alpgeo

[l Terminés, échec

@ En cours BaselJl}S
Stade forage

QO En cours
Etude de faisabilité

3. Projets de géothermie profonde en Suisse

7 projets en cours, dont 3 dans le Canton de Vaud ! . 100 km
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3. Projets de géothermie profonde en Suisse

Technologies des projets de géothermie profonde en cours en Suisse

= Alpgeo

Utilisation Production d'électricité
directe et
Température de la "source chaude" de la chalefr utilisation dirégte de la chaleur

10a15°C 10a15°C 20a40°C 40a60°C  60a90° 90 a 150°C I > 150°C

=
Surface

RIEHEN ST-GALL A
B
LAVEY AGEPP AE

ECLEPENS

LA COTE ‘

Singlet

Singlet ou doublet

Sondes géothermiques
Champs de
sondes géothermiques

Doublet ou singlet

|
|
\

Fracturation
artificielle

Systémes EGS
(HDR, DHM)
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4. AGEPP-Lavey

Projet AGEPP : objectifs, planning et financement _, Agepp

Alpine
Geothermal

Power
Production

Objectifs

Exploiter 'aquifere profond de Lavey, dans des zones fracturées a perméabilité élevée, pour
produire de l'électricité (ORC) et valoriser en cascade la chaleur résiduelle. Il est prévu de
chauffer les villages de Lavey et de St-Maurice (deux réseaux CAD), ainsi que ['établissement
thermal de Lavey-les-Bains et des batiments d’Armasuisse. Possibilité d'implanter une pisciculture.

Planning prévisionnel

PHASE A

07.08 - 06.09
Etudes préliminaires Etude de faisabilité et Planification et réalisation Planification et réalisation
et évaluation de sites  choix d'un site pilote d'un forage d'exploration  des installations de surface

Tests de production pour valoriser la chaleur

_ Partenaires
Stade actuel du projet

° o e
Planification du forage profond (phase appel d'offres)

SFOE

e Vald
Financement (env. 32 MCHF)

R ' \| SIAS
- N I O Oiseucsose NS G S

ok
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Puits P3000 (2012)

Lo - 40 1/s 110°C
sEm Echangeur secondaire | %N GG Lo - Z B :
CAD Lavey et compteur

3.1 GWh/an

s

Puits P600 (1997)
22 I/s 65°C

&% & ‘I\ 1‘“ ,L: o X
~ Puits P201 (1972)
91l/s 53°C

500 m

Projet AGEPP : situation et future

Base : BP du 8 avril 2011

Bains de Lavey 15.7 GWh/an = :




AGEPP : st t' : d f o= P2300 om P3000 om
. stratégie de forage e TP WA
e ;T 23"(584mm) (473/451mm) 7] i
: de0as50m jusqua50m
Forage vertical Tubage 13 3/8"
16" (406 mm) (340/ 318 mm)
de 50 2500 m de 50 2500 m
prof.soomi[[ 1 ]| [T ]| Prot. 500m

: / Forage vertical Tubage 9 5/8" //?
: 12" 1/4 (311 mm) (245 1 224 mm) ‘ :
T~ de500a1800m  dedsoa1800m / ‘

— T

e geologique 3D et tracé des forages

% -

Mode

Prof. 1800 m | { Prof. 1800 m

L

¥

Forage dévié jusqu'a 35°

énéiss fis:surés.
(dés 42 m et jusqu'a >4'000 m)

Tubage 7" \

; 8" 1/2 (216 mm)
| amsrieemm) de 18002 2375 m
AT T:ZI Prof. 2179m "\ V. Long.2215m prof. 2179m N\ \

g Trounude 2'215a2'375m \
M e Prof. 2300 m

Profondeur finale : 2300 m
Longueurtotale : 2'375 m Forage dévié 4 35°
8" 1/2 (216 mm)

de 1'800 a2 3310 m

Tubage 7"

5 (178166 mm)
g Forage en deux étapes :

% e P2300: TVD 2'300 m, MVD 2'375 m S

O . 1 1 A

<. Source : Terre+, Bevaix - » P3000: TVD 3000 m, MVD 3'310 m Mr\,sg
N g;l,x_z.mmlslml o, 3000 de2'7loa;'re?1uonr: /\*

. . "u' % Profondeur finale : 3‘0061r
(C) AGEPP/GP ECLEPENS/GP LA COTE UniGE - Institut des Jli Longueur finale : 33107



4. AGEPP-Lavey

AGEPP : niveaux de température et valorisation de la chaleur en cascade %

Electricité
3.4 Gwhg/an
750 ménages

Chauffage a distance
Lavey + Saint-Maurice
10.2 GWhy/an

1'300 foyers

Chauffage _
Bains de Lavey =5
15.7 GWhy,/an N

Serres ou pisciculture
10 - 15 GWhy,/an
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Projet GP ECLEPENS : objectifs, planning et financement INFERNO

Géothermie
;’ profonde
ECLEPENS

Objectifs
Exploiter un aquifere fissural profond au le pied du Jura, dans une zone a perméabilité élevee
(accident tectonique régional), pour produire de I'électricité (ORC) et valoriser en cascade la
chaleur residuelle (réeseau CAD de CADCIME SA existant). Possibilite d'implanter des utilisateurs
a basse température (bains thermaux, serres, piscicultures, etc.)

Planning prévisionnel

PHASE A
2011
Etudes préliminaires Sismique réflexion Planification et réalisation Planification et réalisation Parten aires
et synthése géologique et implantation forage d'un forage d'exploration  des installations de surface
Tests de production pour valoriser la chaleur i -
ELSHSE @
1 LIBERTE )
Stade actuel du projet s

Etude de faisabilité géologique (phase investigations par sismique réflexion)

Financement

l
@'332;5 a; PO :(— Qolcim CADCIVE

5. GP Eclépens

(C) AGEPP/GP ECLEPENS/GP LA COTE UniGE - Institut des sciences de I'environnement — Cycle de formation énergie-environnement 2012-2013 (29.11.2012)



5. GP Eclépens

GP ECLEPENS : atouts du projet “Ringee

» Accident du Mormont

»> Forage petrolier
d'Ecléepens

» Gradient géothermique
supérieur a la normale

> Temperatures de 110°C a

2'100 m!

> Réseau de chauffage a

distance existant Cadcime

» Synergie avec projet
Holcim AIRPOWER

(C) AGEPP/GP ECLEPENS/GP LA COTE

LEGENDES
——— Faille en général
@ Forage "profond"
+324  Allitude de la base de la Molasse (m.s.m.)

+  Sommet

— Fosse
—-1m— |sohypses de la base de la Molasse (m.s.m.)
E Jura
[ Molasse cu Prateau
Molasse subalpine
[::l Nappes préalpines 4
l:l Autochtone et nappes alpines B

------

Décrochement de St-Cergue - Nyon
Décrochement de Vallorbe - Pontarlier

Systéme décrochant de Vaulion - Mormont
Décrochement de Pipechat - Chamblon - Chevressy

-". BEX " 4 3
- Zone favorable pour la prospection géothermique AP \

0 10 20 km

PEE

Source : rapport PGV, 2003
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5. GP Eclépens

GP ECLEPENS : forage petrolier Eclepens-1 (1981)

Log géologique complet et
informations sur les aquiferes

Aquiferes prouves :
- Malm sup. : 48°C
- Trias sup. : 110°C

Aquiferes potentiels :

- Trias inférieur : 120-130°C

- Permo-Carbonifere : 140-160°C ?
- Cristallin : > 160°C ?

(© AGEPP/GP ECLEPENS/GP LA COTE

A% h = 2w Wl

FORAGE
ECLEPENS 1 7

1000

1500

2000

Diam. 311 mm _

1

Fond du Frou

Diam. 216 mm
¥

|

UniGE - Institut des sciences de I'environnement — Cycle de formation énergie-environnement 2012-2013 (29.11.2012)
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a

CHATTIEN SUPERIEUR
CHATTIEN

CRETACE

MALM

ARGOVIEN

DOGGER

L 1AS

TRIAS

* SOCLE’

DIP 18.66
AZIMUT 154.13




Projet GP LA COTE : objectifs, planning et financement e
Géothermie

Objectifs

Exploiter des aquiferes profonds entre le pied du Jura et le Léman, dans des zones a
perméabilitée élevee (fractures régionales), pour produire de I'électricité (ORC) et valoriser en
cascade la chaleur résiduelle avec des reseaux CAD, existants ou futurs (quartiers d'habitations,
centres commerciaux, bains thermaux, serres, piscicultures, etc.)

Planning prévisionnel

PHASE A

07.08 - 06.09
Etudes préliminaires Etude de faisabilité et Planification et réalisation Planification et réalisation Partenai res
et évaluation de sites  choix d'un site pilote d'un forage d'exploration  des installations de surface

Tests d ducti loriser la chal i P
ests de production pour valoriser la chaleur dL°5‘?é @
SFOE

Stade actuel du projet EHERER

Etude de faisabilité (phase Business Plan avant planification du premier doublet)
Gland

Financement (env. 100 MCHF)
JSLE L seic SEFA  BgNYon

Aubonne

Etoy

EG@

6. GP La Cote

(C) AGEPP/GP ECLEPENS/GP LA COTE UniGE - Institut des sciences de I'environnement — Cycle de formation énergie-environnement 2012-2013 (29.11.2012) 23



GP LA COTE : atouts du projet Liliges

LEGENDES
——— Faille en général

@ Forage "profond”
+324  Altitude de la base de la Molasse (m.s.m.)

+  Sommet

—  Fosse

—-1m— |sohypses de la base de la Molasse (m.s.m.) . .

E Jura

|:] Molasse du Plateau

Molasse subalpine
|:] Nappes préalpines

® ProjEt mU|t|'S|tes D A'-“7~’ch‘°|"‘9e'l'lam:bealalpl = B VALLOpaE . ;

* Falilles regionales tres
profondes

 Potentiel de CAD éleve et
forte densité d'utilisateurs

* Fort ancrage local

e Encasdesuccessurle 1®r
site, projet reproductible
sur deux autres sites deja |
etudiées *

Décrochement de St-Cergue - Nyon
Décrochement de Vallorbe - Pontarlier
Systéme décrochant de Vaulion - Mormont
Décrochement de Pipechat - Chamblon - Chevressy

Zone favorable pour la prospection géothermique AP \ =

6. GP La Cote

0 10 20 km

Source : rapport PGV, 2003
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GP LA COTE : contexte geologigue regional et aquiferes potentiels

~—._/ N Hizin 2

P |

urce : ARConseils, Buchillon

&

6. GP La Cok

Aquiféres viseés :
Triasmoyen: 10-401/s
Permo-carbon. : 30-120 I/s

120-140°C
170-190°C

(C) AGEPP/GP ECLEPENS/GP LA COTE

Aqguiferes potentiels

Geologische Identifikation

Lithologie

Aquitard

Aquifer

Generelle Wasserfuhrung/
Durchlassigkeit

QUARTAR

bedeutender Aquifer
lokal sehr geringdurchlassige
Schichten

einzelne wasserflhrende Schichten
(Schicht- und Kiuftquellen)

TERTIAR

regionaler Aquifer

Eozdn

einzelne wasserfiihrende
Schichten

MALM

mittlerer

unterer

oberer

mittlerer

regionaler Karst- und/oder
Kluftaquifer

geringe Durchlassigkeit
lokaler Aquifer im westlichen Jura
("Rauracian”)

Parkinsoni-séhich;en: geringe
Durchiassigkeit Hr: lokaler
Aquifer im westlichen Jura

DOGGER

unterer

LIAS

geringe Durcﬁléssigkeii.

geringe bis sehr geringe
Durchlassigkeit

einzelne lokale Aquifere (St, Sh)

sehr geringe Durchldssigkeit

Oberer

sehr bedeutender regionaler Aquifer

KEUPER
Mittlerer

MUSCHEL-
KALK
Unterer

BUNTSANDSTEIN

generell se;nr g:ar;ge
Durchlassigkeit

PERMOKARBON| —

-

| KRISTALLIN &

mit oberstem Kristallin/

regionaler Aquifer in Verbindung

Permokarbon und Kristallin:
wasserfuhrende Zonen

" Source : MULLER et al. 2011

UniGE - Institut des sciences de I'environnement — Cycle de formation énergie-environnement 2012-2013 (29.11.2012)
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-Glan
Nyon

ur de

: secte

Exemple

14%00 13909

vaix

: Terre+, Be

Source :



GP LA COTE :exemple de forage profond devie

= Alpgeo
S Accident du Vuarne  Accident de St-Cergue N
— JE—
La Ballastiére Faille Luins
Profil Gland-Bursin aquifere  [a Capite
Gland Gp.1N
om = Om
1000 1000 ~45°C
2000 2000 ~80°C
3000 3000 ~115°C
I \uschelkalk h e —
S 5000 5000 ~185°C
/141575 B
ey ST Permo-Carbonifere
q_) “% 5:1:19';75511"::}?5-?! ‘ /) v
+ Vorgatinh b
«O . ;
O A PR A 5 : 6000 6000 ~220°C
@®© A A Sk v 5 ,\\'\-.W-' ~ y NG b
-
5 Exemple : secteur de Nyon-Gland o\ st
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7. Synthése et conclusions

Comparaison des principaux projets en cours en Suisse romande

Consommation annuelle pour 1'000 foyers : électricité ~3.5 GWhg/an , chaleur ~13 GWh,/an

Type d'exploitation

Débits d'exploitation

., . 4 GWh/an (MK)

AGEPP

Singlet

40 /s

GP LACOTE

Doublet

30 /s (MK)
90 I/s (PC)

= Alpgeo

GP ECLEPENS

Doublet

10-40 lis (MK)

30-100 Iis (PC)

5 GWh/an (MK)
30 GWh/an (PC)

Colts estimes (y.c. ORC+CAD) 30 MCHF 100 MCHF /0 MCHF

(© AGEPP/GP ECLEPENS/GP LA COTE
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7. Synthése et conclusions

Conclusions

= Alpgeo

La geothermie profonde est une énergie encore mal connue et sous-exploitée
|l s'agit d’'une énergie avec un enorme potentiel de développement

Elle permet de produire de I'électricite en ruban (doublet), mais aussi de la chaleur

v VWV VYV 'V

Les risques d’échec sont elevés, mais peuvent étre considérablement réduits par
des investigations adequates (sismique réflexion)

> Les mécanismes de soutien a la géothermie profonde (couverture du risque de
forage, RPC) permettent de reduire les risques d'investissement

> Seul le développement futur des projets de type "pétrothermal” permettra de
produire de grandes quantités d'energie électrique
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Failles régionales dans le canton de Geneve

= Alpgeo

Molasse grise de
Lausanne (Aquitanien)

I:I Grés et Marnes gris a
gypse (Chattien sup.)

I:I Marnes et Grés bariolés
(Chattien inf.)

[] mésozoique
== Nappes préalpines
130

—120

8. Canton de Geneve : pistes pour une exploitation de la géothermie profonde

PGG, 2011
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Coupe géologique recoupant la faille du Coin

8. Canton de Genéve : pistes pour une exploitation de la géothermie profonde
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= Alpgeo
3 aquiferes potentiels profonds :
e Malm: 50 -70°C
e MK (Trias) : 110 — 120°C
e PC et Cristallin : >150°C
Coupen®2
Reculet- Plan-les-Ouates - Saléve
N Le Reculet -
2000 - iv France : Suisse Suisse I France L
Le Rhone Coupe 5 Plan-les-Ouates v

-1000

-2000

- -3000
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= Alpgeo

Nous vous remercions
pour l'attention!

- ;
)

Module ORC =

3

Des questions?

f
]
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