15 ans d’expérience de réalisation de
géothermie profonde dans le bassin
munichois : enseignements et
éléments-clés

Frédéric Mirjolet
Erdwerk GmbH

Hydrogeologie - Geothermie



Sommaire

ERDWERK

Bréeve présentation d‘Erdwerk GmbH
Historique du développement de la géothermie profonde en Baviere
Contexte géologique: le bassin molassique munichois
Evolution de la stratégie d‘exploration
Etapes clés d‘un projet de géothermie profonde
Types de valorisations
Exemple de projets réalisé:
e Le projet Unterfohring: premier double-doublet en Allemagne

Perspectives de la géothermie en Baviere

08.03.2018 ® ERDWERK GmbH 2018 2



| ERDWERK

Breve présentation d‘Erdwerk GmbH
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Erdwerk en quelques lignes... ~
e Société créée en 2002 par Dr. Achim Schubert

 Une équipe jeune et internationale constituée de géologues, hydrogéologues et
ingénieurs foreurs spécialisés en géothermie profonde

 Aujourd’hui ERDWERK est une entreprise solidement établie, compétitive et bien
positionnée sur le marché de la géothermie profonde, leader en Allemagne

 Nous avons acquis une solide et longue expérience dans le domaine de la
planification et de la gestion de projets en géothermie profonde

* Nous avons planifié et supervisé plus de 110 000 m de forages profonds a ce jour

* Nous sommes actuellement actifs en Allemagne, Belgique, Suisse, Angleterre,
Tansanie, Costa Rica

e Nous travaillons sur la base des standards internationaux issus de l'industrie
pétroliere et mettons en oeuvre les technologies de pointe

* Nous travaillons de maniere interdisciplinaire avec un réseau de partenaires
qualifiés
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Nos domaines de compétences

Géologie et géophysique

Exploration géologique
Modélisation géologique

Géologie de forage
Diagraphies S J

Ingénierie des réservoirs

Modélisation de réservoirs
Simulation & identification de cibles
Estimation des risques

Analyse d'essais de puits

% Ingénierie de fo
. Conception de puits
Conception de sites
Supervision de forage
Analyse de données

Ingénierie de production/

Complétion de puits

Conception d’essais de puits

—d Systémes d'ascension artificielle
Expertise en matiéere de stimulation

4 Gestion de projet

Gestion de
projet,

permis et
appels d'offres

Procédures d'appels
d'offres

Procédures
d'autorisation

——

=
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Répartition du chiffre d‘affaires -

ERDWERK

other

consulting
near surface geothermal energy

s

feasibility studiy

/geological modeling, exploration
. / and well geology

reservoir models and simulation

ol

well test analysis permits

DD, 2nd opinion

well design and drilling
programm

approval procedure

tendering procedure

drilling supervision (incl. cost
control)

08.03.2018 ® ERDWERK GmbH 2018 6



Nos clients L

| ERDWERK

Nos clients sont des municipalités, des industriels, des investisseurs privés ainsi que

des institutions tells que les compagnies d’assurance, les banques et les ministeres.

BMW Group @ =@= HOCHTIEF a5p°

m Federal Ministry
£ for Economic Affairs
o s W//M

% Federal Ministry for the
Environment, Nature Conservation

and Nuclear Safety RWE@
e-on

MACQUARIE

RWE Innogy

Munich RE =
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Historique du développement de la géothermie
profonde en Baviere
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Concessions géothermiques en Baviere du Sud

2002: 4 concessions

23.0820mBre 2012

2003: ,Rapport TAB*

La totalité du potentiel géothermique pour la
production d’électricité en Allemagne correspond a
environ 600 fois les besoins annuels allemands en
électricité. Les roches cristallines représentent 95%
de cette capacité, les zones de failles environ 4% et
les aquiferes d’eau chaude 19%.

Méme la capacité des ressources les plus restreintes
(les aquiferes d’eau chaude) équivaut toujours a
environ cing fois les besoins annuels allemands en
électricité.

Extrait de: Moglichkeiten geothermischer
Stromerzeugung in Deutschland (TAB-
Arbeitsbericht Nr. 084. Berlin 2003)

ERDWERK GmbH 2018
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Concessions géothermiques en Baviere du Sud =

RDWERK |

2002: 4 concessions 2004: Plus de 40 concessions
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Concessions géothermiques en Baviere du Sud >
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2018: 23 concessions d‘exploitation et 35 concessions d‘exploration

N
D Bawidligungafelder
W =y —
Erlaubnistelder D
\
D GroBraumige Erlaubnis 5

e Grenze Fallenmolasse bew. Alpenkorper

Stand: 01.12.2017, StMWI

Source: Bayerisches Staatsministerium fir Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr und Technologie 2017

08.03.2018 ® ERDWERK GmbH 2018 11



Distance forée par an en Baviere

il

ERDWERK

#)

Evolution de la distance forée annuellement en Baviére dans le domaine de la géothermie profonde

(Janvier 2017)
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Vue d’ensemble des puits géothermiques et pétroliers
forés a ce jour dans le bassin molassique

Realisierte Tiefbohrungen Geothermie

® (onne Baineologie; Stand 11/2012
weitere Tiefbohrungen (O, Gas, Forschung...)
(Endtiefen gréfer 1.000 m bis max. 6.468 m)

23.08\20mBre 2012 ERDWERK GmbH 2018

13



Vue d’ensemble des puits géothermiques forés a ce jour
dans le bassin molassique

| ERDWERK
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Bilan global sur les forages géothermiques en Baviere S

ERDWERK

26 projets de geothermie profonde réalisés en Baviéere !
Pres de 200 000 metres forés depuis 1990 !

Seulement 2 puits secs !
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Vue en coupe des forages de géothermie profonde Bl

Horizontale Abweichung [m]

Bohrtiefe [m TVD]
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Contexte géologique: le bassin munichois
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Bassin molassique de I’Allemagne du Sud —~

RDWERK

Bassin
molassique

soddeuvtsiche
S5enke

Meecalpins
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Source: ©BGR Source: udo-leuschner.de
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Géologie et géothermie au niveau régional B
E

RDWERK

 Le bassin molassique est une zone propice a
I‘exploitation de la géothermie

« Energie hydrothermale pouvant étre utilisée pour
alimenter des réseaux CAD ou produire de I‘électricité

e Eaux thermales faiblement minéralisées
e Probabilités de succes élevées

Jurassique
Supérieur Munich

Molasse Basin /

= Lg5- 120 °C

Malm
Reservoir

Adapted from ‘Geologische Karte von Bayern 1:500000’, Bayerisches Geologisches Landesamt, 1996

< = s
~ 130 km
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Coupe géologique a travers le bassin molassique bavarois ﬁ—/ |

ERDWERK
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Geothermal Development in Bavaria

Licensed and Authorised Claims in south Bavaria
with the geothermal gradient at 2000m depth
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Plateforme carbonatée (Australie)
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Modele lithostratigraphique du Malm

(d’apres Mayer 1994)

| ERDWERK
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Notre stratégie de prospection il y a 10 ans

ERDWERK

Interprétation de données
sismisques 2D retravaillées

» Connaissances
geologiques
iIssues de forages
pétroliers
environnants

» Principal objectif de
prospection: les failles

) b ddd :I:r'-ﬂnm... . \ . hhbE et
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Nouvelles découvertes autour du Malm: le type de facies

rencontré est déterminant dans la réussite d’un forage

‘ ERDWERK

Evaluation de 16 forages géothermiques dans le bassin munichois dans le cadre
d’un projet de recherche lancé par le BMU (ERDWERK / FU Berlin / TU Munchen)
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Notre stratégie de prospection a partir de 2011 =

LEHDWEHK

Prospection optimisée par rapport aux facies du Malm
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Notre stratégie de prospection a partir de 2011 D—/

RDWERK |

Auparavant: anciennes données — Par la suite: nouvelles
sismiques 2D retravaillées campagnes sismiques 2D

Aujourd’hui: campagnes
sismiques 3D |
- -

=

e £
e ‘- I
Ny -
ﬂ - - ‘
- - o i
: L Y S Tl

Source: Dr. Andreas Schuck (GGL)
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Notre stratégie de prospection a partir de 2011 Er---:/

RDWERK

Construction d’un modele hydrogéoloqgique 3D

- Prise en compte d’'un savoir géologique régional et d’études analogiques

- Intégration de connaissances géologiques issues des forages pétroliers et
géothermiques environnants (diagraphies, inventaire des couches)

- Interprétation des données sismiques 3D (stratigraphie, failles, délimitation des
calcaires dolomitisés) en s’appuyant sur des analyses d’attributs sismiques

Calcaires stratifiés
Limite supérieure des calcaires massifs
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Etapes de planification et de réalisation d‘un projet
de géothermie profonde
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Masterplan

L =

|[ERDWERK)

Organigramme technique de proje

doublet hydrat]

*

Phace

Planification

Ingénierie
Conseil
Due diligence

-

Procédure d'appal
‘offres pour les
travauy de forage

Genkse du projet

Etude preliminsire

Planification du site de
forage Qe
: forape

Adaptation du
planning de:

Prevision de la
etdu

Négociations
nmandation
'

Simulation therm
hydraulique

temparatur
débit

de pompage

rocédure d'appel ciont ki
projet

Supervision de fa
en place de la pomp

réservoirs

Reservoir
management

Anabyse des données
dexploitation
et

ement de
pe de
production

optimisation

Procédures
d'autorisation

Gestion des coflits

Gestion des risques.

Gestion de projet

! min. 2-3-ans
|

Essais de puits Exploitation

Estimation des cots

Calcul des cofits Détermination des coits

Evaluation des risques

Assuranee de productivite, de dommages-ouvrages et de perte d'eutils

Erwegistrement des codts et prévision Constatation des coiits et analyse

Coordination, pilotage, organisation, supervision, calendrier, et documentation
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1. Etudes préliminaires et planification conceptuelle |F/

RDWERK

Durée (nette): 6 mois
Auant—prf:ajet T e S

Genése du projet

Retraitement de
données sismisgues
et/ou campagne
sismisque

Etude préliminaire

Interprétation
sismique et
n'lodéliSﬂtiun de Ea 443?000 . 4449000 X 444‘5000 X 4459000 L 445‘&100 X 446?000 X 4@6?000 . M??ODO . 447?000 X MB?DOD X 445.")000 L 4499000 X 449‘3100 . 4%?000 . 450?000

geologie structurale

Ftude de faisabilité

Prévision de la
température et du

débit

Simulation thermo-
hydraulique

Détermination de

cibles de forage et de
sites d'implantation

5305000 5310000 5315000 5320000 5325000 5330000 5335000 5340000 5345000 5350000

0005085~ O000OTES ~ O00STES ~ O0000ZES  O00SZES ~ O000EES ~ OOOSEES ~ O00OYES  O000SYES  ODOOSES

potentiels
Thermal gradient [degC/km]

42.00

40.00

38.00

36.00

Planification technique 200
30.00

conceptuelle P 2000

4435000 4440000 4445000 4450000 4455000 4460000 4465000 4470000 4475000 4480000 4485000 4490000 4495000 4500000 4505000

© ERDWERK
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1. Etudes préliminaires et planification conceptuelle F_/

Genése du projet

Etude préliminaire

Ftude de faisabilité

Prévision de la
température et du

débit

08.03.2018

Avant-projet
sommaire

Retraitement de
données sismisgues
et/ou campagne
sismisque

Interprétation
sismique et
modélisation de la
geologie structurale

Simulation thermo-
hydraulique

Détermination de
cibles de forage et de
sites d'implantation
potentiels

Planification technique

conceptuelle

RDWERK

Durée (nette): 6 mois

© ERDWERK
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RDWERK

1. Etudes préliminaires et planification conceptuelle |{

Durée (nette): 6 mois

Avant-projet

Genése du projet :
sommaire

Retraitement de
données sismisgues
et/ou campagne
sismisque

Etude préliminaire

Interprétation
sismique et
modélisation de la
geologie structurale

Etude de faisabilité

Prévision de la
température et du

débit

Simulation thermo-
hydraulique

Détermination de
cibles de forage et de
sites d'implantation
potentiels

Planification technique

conceptuelle

© ERDWERK
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1. Etudes préliminaires et planification conceptuelle Ewenx‘

Genése du projet

Etude préliminaire

Ftude de faisabilité

Prévision de la
température et du

débit

08.03.2018

Avant-projet
sommaire

Retraitement de
données sismisgues
et/ou campagne
sismisque

Interprétation
sismique et
modélisation de la
geologie structurale

Simulation thermo-
hydraulique

Détermination de
cibles de forage et de
sites d'implantation
potentiels

Planification technique
conceptuelle

| <=
-

Durée (nette): 6 mois

© ERDWERK
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1. Etudes préliminaires et planification conceptuelle |F/

RDWERK

Durée (nette): 6 mois

Avant-projet
sammaire

Genése du projet

Retraitement de
données sismisgues
et/ou campagne
sismisque

Etude préliminaire

STRATIGRAPHIE BOHR- UND AUSBAUSCHEMA BOHRUNGSVERLAUF Pullach Th3
3 TS Vertikal- und Horizontalprojektion
E T Techmacruhiedts MO o — —
Interprétation T S = W s - i
= e, sismique et =
Etude de faisabilité ki i
modélisation de la ¥ e 2 L
geologie structurale e l 1 =0
B L -1l
—~
Prévision de la : : [
z Simulation thermo- . sl i
température et du b e 5 o i am b o -
débit R cxu
- . i88im -
ez || | in "
Tt Ty 2096m
R m
Détermination de i . A SO REE ) R
cibles de forage et de | |2 i
sites d'implantation ' ki
- 298 m
potentiels S S S - el
. o IS 35 o g —
Planification technique
conceptuelle

© ERDWERK
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2. Planification détaillée, procedure d‘appel d‘offres pour [ -
les forages et

Durée (nette): 6 a 12 mois

Procedure d'appel
Avant-projet deétaillé d'offres pour les
travaux de forage

Planification technique

détailléa APpel olies

Planification du site de

Evaluation des offres
forage

Négociations
et recommandation
d'un choix

Planification des essais

de pompage

© ERDWERK

08.03.2018 ® ERDWERK GmbH 2018 36



o

3. Planification d‘éxécution, travaux de forages, tests P

RDWERK

Durée (nette): 8-14

Acidification, tests
Planning de réalisation Opérations de forage et essai de pompage
longue durée

Adaptation de la
planification technique
détaillee

Supervision
des opérations de test
et d'acidification

Direction technigue
des travaux de forage

Evaluation des

Suivi peclogique sur le caractéristiques
site de forage hydrauliques du

réservoir

Adaptation de la
planification du site de
forage

Adaptation du Planification et
planning des supervision de I'essai

opérations de de pompage longue
stimulation duree

Dimensionnement de

la pompe de
production

© ERDWERK
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3. Planification d‘éxécution, travaux de forages, tests P

RDWERK

Durée (nette): 8-14
Acidification, tests mois
Planning de réalisation Opérations de forage et essai de pompage
longue durée

Adaptation de la
planification technique
détaillee

Supervision
des opérations de test
et d'acidification

Direction technigue
des travaux de forage

Evaluation des

Suivi peclogique sur le caractéristiques
site de forage hydrauliques du

réservoir

Adaptation de la
planification du site de
forage

Adaptation du Planification et
planning des supervision de I'essai

opérations de de pompage longue
stimulation duree

Dimensionnement de

la pompe de
production

© ERDWERK

08.03.2018 ® ERDWERK GmbH 2018 38



4. Design et choix de la pompe, mise en exploitation

Procedure d'appel
d'offres pour la pompe
de production

Appel d'offres

Evaluation des offres

Négociations
et recommandation
d'un choix

08.03.2018

Accompagnement du

projet

Supervision de la mise
en place de la pompe

Caracterisation des
réservoirs

Reservoir
management

Analyse des données
d'exploitation
et
optimisation

Lsnnwenx

Durée (nette): 6 mois + suivi continuel
des données d‘exploitation

© ERDWERK
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4. Design et choix de la pompe,

Procedure d'appel
d'offres pour la pompe
de production

Appel d'offres

Evaluation des offres

Négociations
et recommandation
d'un choix

08.03.2018

Accompagnement du

projet

Supervision de la mise
en place de la pompe

Caracterisation des
réservoirs

Reservoir
management

| =

mise en exploitation =

RDWERK

Durée (nette): 6 mois + suivi continuel
des données d‘exploitation

Analyse des données © ERDWERK
d'exploitation
et
optimisation
® ERDWERK GmbH 2018 40
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4. Design et choix de la pompe, mise en exploitation D_/ |

Procedure d'appel
d'offres pour la pompe
de production

Appel d'offres

Evaluation des offres

Négociations
et recommandation
d'un choix

08.03.2018

Accompagnement du

projet

Supervision de la mise
en place de la pompe

Caracterisation des
réservoirs

Reservoir
management

Analyse des données
d'exploitation
et
optimisation

RDWERK

Durée (nette): 6 mois + suivi continuel
des données d‘exploitation

Source: ]EQDP
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4. Design et choix de la pompe, mise en exploitation D_/ |

RDWERK

Source: GEOVOL
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Masterplan

Organigramme technique de projet

doublet hydrat]

: 3 Procédure d'appel
Dpérations de forage ey { s pour |4 pompe

: A pagnement
Bhaca Genidse du projet coompagnement du

& i projet
travaux de forage de proguction

Etude preliminsire Appel d'offres

Planification du site de . .
Evaluation offras
forage

Planification
Ingénierie . R Simulation thermo ani r.]E--‘rt:r::eal;:ji:‘rjur' u 'essai : 7 Reservoir
iR hydrauligue de pompage i y opéra e | 5 ; : management
Conseil d d"un choix

Due diligence

itermination de Anakyse des données

dexploitatio

et

optimisation

s J""'Iil'b
Procéd
d'antoris:];_ei:n Phase de prospection Phase d'exploitation

Gestion des colits Calcul des cotits Détermination des codts Enregistrement des cofts et prévision Constatation des codts et analyse
Gestion des risques Evaluation des risques Assuranee de productivité, de dommages-ouvrages et de perte d'outils

Gestion de projet

tage, organisation, su| isipn, calendrier, et documentatio
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Différents aspects d‘un projet de géothermie profonde

li—l
@ min. 2-3 ans >

L s S |
Planification du projet m Exploitation

Gestion des colts Estimation des colls Caleul des cofits Determination des cots Conslatation des cotils el analyse
Assurance de productivité, de dommages-ouvrages et de perte d'outils

Gestion de projet Coordination, pilotage, erganisation, supervision, calendrier, et documentation

Gestion de la Monitoring sismique
simicité induite

Enregistrement des colits el prevision

Gestion des risques Evaluation des risques
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Types de valorisations existantes
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Valorisation: contexte général -

‘ ERDWERK

e Conditions géologiques excellentes pour de la géothermie basse
temperature ou moyenne température (profonde et en surface)

« Températures en surface relativement fraiches

« Reégion densément peuplée, économie forte

e Cadre politico-économique favorable (subventions)
« Bonne acceptance du public

» Reéseaux CAD existants

e Communes disposant capacités financieres adaptéees

08.03.2018 ® ERDWERK GmbH 2018 46



Types de valorisation existantes Bt
e Principale valorisation sur Munich: alimentation de réseaux CAD

e 5 projets de production d‘électricité avec approvisionnement d‘un réseau CAD
avec la chaleur restante

e 3 projets d‘alimentation de réseaux CAD produisant aussi un peu d‘électricité
avec la chaleur restante

e 1 projet d‘utilisation de la chaleur pour expoiter des serres (production de
tomates)

e 2 utilisations de la chaleur pour des centres thermaux
e 1 utilisation de la chaleur pour climatiser

e 1 projet chaleur approvisionnant 2 réseaux CAD dissociés ayant des
températures d‘exploitation différentes (écocartier et quartiers plus ancien)

e 1 projet de stockage souterrain saisonnier de chaleur (projet de recherche)

* Géothermie de surface: Plusieurs projets d‘utilisation des lighes de métros
pour refroidir des batiments

08.03.2018 ® ERDWERK GmbH 2018 47
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Le projet Unterfohring: premier double- doublet
géothermique en Allemagne
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Projet Unterfohring

{e DWERK
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Chronologie du projet Unterfohring

ERDWERK

Unterféhring Thl, Th2

» 06/2005
» 11/2006
» 09/2007
» 04/2008
» 06/2008
» 06/2008
 11/2008
 05/2009
 12/2009
« 01/2010

Obtention de la concession d‘exploration

Mesures sismiques 2D (2 lignes)

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

Premier colt de pioche sur le site de la plateforme

Début de la construction du réseau CAD

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

Succes du puits ,, Thermal 2“

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

GEO = VOL

REGENERATIVE ENERGIE UNTERFEHRING

Unterféhring Th3, Th4

« 01/2011
« 11/2011
» 05/2012
» 09/2012
» 10/2012
» 05/2013
« 01/2014
« 02/2014
« 07/2014

08.03.2018

Premiere planification conceptuelle de I'extension Th3 /Th4
Modele réservoir Th1-Th4

Nouvelle campagne sismique 2D (3 lignes)

Cléture de la planification détaillée Th3/ Th4

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

Négociation des offres et attribution de mandat

Planification d‘exécution Th3/ Th4

Début des travaux de forage Th 4

Fin des essais de pompage Th3 = finalisation du doublet

® ERDWERK GmbH 2018 50



Premiére phase du projet Unterfohring (Th1-Th2)

Sismique 2D Thl / Th2

Reprocessing d‘anciennes données
sismiques (08/2006)

*2 profils avec en tout 5,75 km
eInterprétation structurelle

08.03.2018

‘ ERDWERK

Nouvelle sismique (11/2006):

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

*2 profils, 12 km en tout

® ERDWERK GmbH 2018 51



Premiére phase du projet Unterféhring (Th1-Th2) >

| ERDWERK

Stratégie d‘exploration
ThletTh2

e 2 forages déviés partant
d‘une seule plateforme

e 1 forage visant une faille

« 1 forage ciblant un faciés ey

du Malm particulier
(calcaires massifs)

e 4 sections

e Diametre final de puits
dans le Malm: 6.1/8“
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Premiere phase du projet Unterfohring (Th1-Th2)

ERDWERK

Th1 — Puits de réinjection Th2 — Puits de production

Profondeur MD: 3.042 m Profondeur MD: 2.578 m

Profondeur TVD: 2.512 m Profondeur TVD: 2.124m

Malm traversé: 757 m Malm traversé: 202 m

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

@ m/d: 43 @ m/d: 50

Débit: > 85 1/s Débit: >851/s

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

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

e Utilisation d‘équipements de forages déviés conventionnels (moteur coudé)

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



Extension du projet Unterfohring (Th3-Th4)

1ére étape: simulation thermo-hydraulique Th3 / Th4

Druckabsenkung/Druckaufhéhung [bar] bei 75 I/s nach 75 a
4468000 ) 4472000 ) 4476000 ) 4480000

5336000 5340000 5344000 5348000
i I ! I

5332000
I

T T T T T T T
4468000 4472000 4476000 4480000

T T T T
0009€ES 0000¥€S 000¥VES 0008VES

T
000ZEES

Temperaturverteilung [°C] bei 75 1/s nach 75 a
4468000 ) 4472000 ) 4476000 ) 4480000

5348000
, I
BRATIVAIBRRILLRIZ

5344000
L

_/,-—9 O__/ Th

1 un
nterfoehring Th2

5340000

Th3b

5336000
!

5332000
I
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4468000 4472000 4476000 4480000

Temp. )] [

T T
000vvES 0008YES

T
0000v€S
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Unterfoehring Th4b
(jrhh im Thi

T
0009€€S

T
000ZE€S

01000 2000 3000 4000 5000m 01000 2000 3000 4000 5000m
o — — o R — e — ]
1:100000 1100000

e Base: Modele géologique calibré sur les puits Th1/Th2

e Considération de différentes variantes, qui montrent un gros potentiel géothermique

ERDWERK

* Aide a la décision pour les forages Th3 / Th4: go / no-go, influence et économicité, sismique

08.03.2018
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Extension du projet Unterfohring (Th3-Th4)

ERDWERK

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

a4 T

} Nouvelle sismique (2012):

1O Seismic Transmitter

Point | . .
\.Selsmlc Receiver Point

A\

3 profils, en tout 17 km
*Recouvrement: max. 134

&
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i
H v
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3\
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f L BV
! BN
V' N
é =
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i LT, N
e -
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Extension du projet Unterfohring (Th3-Th4) -

‘ ERDWERK

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

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

» 2 forages ciblant les faciés massifs
du Malm

e Trajectoire au sein du réservoir
Th3/Tha:

. 67° /66°

. 1242 / 1252 m MD
. 500 / 500 m TVD
. ?6.1/8“
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Extension du projet Unterfohring (Th3-Th4) .

ERDWERK

Unterfohring Th4 — Schema de puits

.
; it : T
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Extension du projet Unterfohring (Th3-Th4 B
ERDWERK
T Matrice d '
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Extension du projet Unterfohring (Th3-Th4)

Les problemes géologiques connus peuvent étre rapidement résolus

08.03.2018

Packer

Liner Hanger Packer

Produktionsliner 9.5/8”

Y L-80, 40#, BTC
&
S
—
S
N
= Liner Hanger Packer
Verlust-
Zone
Liner 77 =4
Y L-80, 23#, BTC _
Travel Joint

Swellfix Packer
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Extension du projet Unterfohring (Th3-Th4)

ERDWERK

Matrice d’évaluation des offres

Nr. Zuschiagskiterium Punkte

1 Preis 2500 Anlagenreserve bzgl. Hakenlasten 500
— p —— Track Record Tripzeiten / Angabe
2 Qua“w Q500 e Gestangezuglange 300
3 Leistungsbedingungen 2000 Spezifikation der Bohranlage und deren
— Ausristung:

4 Zeitliche Aspekte 1000 - Anzahl und hydraulische Leistung

Erzielbare max. Gesamtpunkte: 10000 der Spilpumpen 1000 > I

- Dauerdrehmoment Top Drive \ 1000 4 .

- Ausstattung Spulungstanks
(Volumen, Trip-

tank) 300
- Durchsatzkapazitat
Feststoffkontrollsystem 300

Larmemission und Larmschutzkonzept
Bohranlage 300

Angaben zur Betriebserfahrung des
Bohrteams mit der angebotenen

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

Aufstellungs- und Bohrplatzkonzept

auf dem zur Verfligung gestellten

Gelande unter Berilicksichtigung der
vorhandenen Gegebenheiten 300
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Extension du projet Unterfohring (Th3-Th4)

ERDWERK
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Extension du projet Unterfohring (Th3-Th4)

ERDWERK

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

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

@ m/d: 81 @ m/d: 78

Malm traverse: 615m MD /311 m TVD Malm traverse: 167 m /76 m TVD
Débit: >851/s Débit: > 87 l/s

Pl (avec crépine): 11 l/s*bar Pl (avec crépine): 12,5 l/s*bar
Température: >093° C Température: >84° C

Bilan:

*Temps de foration tres réduits! Pour le forage Th4 méme malgré I'apparition de
pertes de boue totales dans le Crétacé!

eUtilisation conséquente de systemes RSS

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

-> Les lecons tirées des projets précedents ont eu un impact direct sur les codts de
forage
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Extension du projet Unterfohring (Th3-Th4)

ERDWERK

Premier double-doublet A
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Extension du projet Unterféhring (Th3-Th4) e
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Extension du projet Unterfohring - Bilan

‘ ERDWERK

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

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

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

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

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

—> La région munichoise a encore un énorme potentiel de développement!

Recette menant au succes d‘un projet de géothermie:

Donner la priorité a la qualité plutét qu‘au prix, ne pas lésiner sur les
dépenses lors de la planification, assurer un suivi intense des opérations de
forage ...et croiser les doigts!
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Extension du projet Unterfohring (Th3-Th4) D—/

RDWERK

Travaux de forage Th4 — Plateforme groupée Th1-Th4
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Extension du projet Unterfohring (Th3-Th4) D—/ |

RDWERK

~— \

Travaux de forage Th4 — Plateforme groupée Th1-Th4

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

LERDWEFIK

Les deux centrales de chauffage apres finalisation de la construction

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

LEFIDWEHK

Eckdaten der Energiezentrale |

Inbetriebnahme: Herbst 2009

Fassade: Corteenstahl, Sichtbeton, Holz
Technik:

- 2 Titan-Plattenwarmetauscher

- 4 Netz-Pumpen,

: ,_' - 2 Redundanz- und Spitzenlastkessel (20 MW)
N - 1 Photovoltaikanlage auf dem Dach (49 kW)

Source: GEOVOL

| Eckdaten der Energiezentrale ||

" Inbetriebnahme: Februar 2016
, Technik:

; - 2 Titan-Plattenwarmetauscher,
- 4 Netz-Pumpen

- Photovoltaikanlage an der Fassade
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Projet Unterfohring: colts globaux

Chauffage a distance 40 MWih et climatisation
Env. 40 km de reseau CAD
Env. 650 batiments connectes
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Unterfohring: valorisation de la chaleur en été

-

ERDWERK

'y
@
S
=
@
o
o
S WMaximale
i ,
© |Ltestong
~ | Geothermie
Minimale
Leistung
| Geothermie T witeeosootbobotoobobeteabay
Potential Kilteerzeugung
: r
Januar Juli Dezember
08.03.2018 ® ERDWERK GmbH 2018 76



Unterfohring: valorisation de la chaleur en été

| ERDWERK

oduction géothermale max.

Production géothermale min.

Demande en eau

0 4000 8000 Chaude
heures

Demande en énergie calorifique
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Unterfohring: valorisation de la chaleur en été e

‘ ERDWERK

 Production de froid (climatization) a partir des eaux hydrothermales
chaudes circulant dans le réseau CAD (un réseau de distribution de froid
n‘est pas requis)

e Réfrigerateur a absorption installé directement chez le client, opéré par
GEOVOL

e Puissance de refroidissement de 200 kW, utilisée pour climatiser 4.500
m? de surfaces de bureaux (sociétés de télévision)

e Intéressant uniguement pour des entreprises (gros consommateurs)

e Permet de réduire les colts et I'impact environnemental par rapport a
une climatisation conventionnelle (a source électrique)

08.03.2018 ® ERDWERK GmbH 2018 78



vy . .. L. C =
Unterfohring: valorisation de la chaleur en été ~=
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| ERDWERK

Perspectives et avenir de la géothermie en Baviere
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Perspectives de la géothermie en Baviere —

ERDWERK

* Rendre la géothermie plus rentable afin qu’elle puisse concurrencer
durablement les autres énergies primaires tout en favorisant un avenir

écologique

e Exploiter 'ensemble du potentiel géothermique présent

e Contribuer dans une mesure importante a I'approvisionnement énergétique (y

compris électrique)

e Forer le plus possible ,,dans le mille“ chaque futur puits dans la partie centrale
et orientale du bassin munichois afin d’en faire des succes économiques
suivant 'exemple de Pullach Th3, Kirchstockach Gt1, Freiham...
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Perspectives de la géothermie en Baviere

| ERDWERK

Utilisation et amélioration des nouvelles technologies de forage

En suivant les procédés de I'industrie pétroliere

* Densification des projets au sein d’'une méme concession

Afin de permettre une exploitation efficace du potentiel géothermique

* Prospection multilatérale

Afin d‘augmenter la rentabilité des projets

e Amélioration de la gestion du réservoir (reservoirmanagement)
Prise en compte dées la phase d’exploration

Utilisation en tant que piece juridique lors de conflits entre concessions voisines
Nécessaire a la minimisation des risques économiques

Nécessaire pour optimiser I'exploitation d’une concession géothermique a l'aide
de plusieurs doublets

e Géothermie tres profonde a trés haute température ?
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Perspectives de la géothermie en Baviere —

‘ ERDWERK

e Objectif pour Munich en 2040: réseaux CAD approvisionnés a 100% par les
énergies renouvelables

e Les services industriels de Munich (SWM) prévoient le développement de
plusieurs projets de géothermie d‘ici 2025:

* Projet Sendling (6 forages): en cours de planification, commencement des

opérations de forage prévu en avril 2018 et mise en exploitation a partir
de 2020

e 5 autres projets sont envisagés

Entre novembre 2015 et mars 2016 une grande campagne sisimique 3D (170
km?) a été réalisée dans la ville de Munich afin d‘identifier les zones les plus
prometteuses pour les futurs projets
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Merci de votre attention! —

RDWERK

Contact:

Frédéric Mirjolet

ERDWERK GmbH

Tél: +49 (0) 89 961 600 326

Courriel: mirjolet@erdwerk.com

Gérant: Dr. Achim Schubert
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